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PRfiFACE. 



ff II fallait r^anir et combiner les r^saltats des deax m^tbodes 
{celles de Wemer et de Haily ). Loin d'6lre oppos^es , elles ont 
absolument le m£me esprit... L'and etTaatre, sans contester que 
les esp^ces ne puissent d^pendre , k cerlains ^ards , de la com- 
position, les ^tablissent cepeadant sans consalter la chlmie; ellea 
leur sapposeot , aa moins tacitement , nn princlpe d'indivi Joalit6 
qui n'est pas inb^renl k lenr malidre. » 



(CuviER, Eloge de Wemer,) 



La mineralogie proprement dite ne date reellement que de 
Werner, auquel revient egalement Thonneur d'avoir pos6 les 
bases d*une saine geologie. Avant lui, on confondait plus ou 
moins, sous le nom de mineralogie, toutes les sciences qui 
se rapportent, de pres ou deloin, aux etres depourvus d*or- 
ganes que recelent le sein de la terre. Werner restreignit 
son objet et son but k la connaissance, a la classification et 
k la description des mineraux consid6res au point de vue 
de Thistoire naturelle, et voulut meme designer la science 
ainsi specialisee par un nom particulier a peu pres aban- 
donn6 aujourd'hui , celui d^oryctognosie, Apres avoir trace 
les limites de cette science , qui devait etre pour le r6gne 
mineral ce qu'est la botanique pour le regne vegetal et la 
zoologie pour le regne animal, il restait, tout autour de son 
domaine , plusieurs annexes oii il y avait aussi a s'occuper 
des mineraux , mais i des points de vue differents. Parmi 
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ces dependances de la mineralogie proprement dite, Werner 
distinguaitparticulierement la mineralogie chimique, qui com- 
prend tout ce qui est relatif k la composition et aux pro- 
prietes chimiques des mineraux , la geognosie ou la science 
des roches et des terrains, la mineralogie gSographique et la 
miniralogie economique (1). 

Toutefois , bien qu'il pensdt que ces derni^res sciences 
dussent etre traitees separement, il avait soin d'accompagner 
chacune de ses descriptions oryctognostiques de courtes 
notions sur la composition et sur les proprietes chimiques 
des mineraux qui en etaient robjet, de meme qu'il ne 
negligeait pas non plus d'indiquer leur gisement, lesloca- 
lites qui les offraient bien caracterisees et leurs principaux 
usages. 

Cest k Werner que Ton doit la premiere delimitation un 
peu rationnelle des especes , une nomenclature univoque 
laquelle on revient generalement aujourd'hui , et enfln la 
cr6ation d'une langue descriptive d'une grande concision et 
tres-expressive , dont malheureusement Tusage est peu 
pres perdu. Le couronnement de roeuvre de Werner est une 
classiflcation, remarquable par sa simplicite, par sa verite, 
et qui peut etre. regardee comme la plus naturelle qui ait 
jamais ete faite pour le regne mineral. 

Werner, dont le sens etait si exquis et le jugement si sur,. 
a vu sa m6thode universellement adoptee en AUemagne. 
Cette preference n'a pas cesse apres sa mort , et Ton sait 
combien Tecole de Freyberg a repandu le gout de la science 
et qu'elle a forme un grand nombre d'excellents mineralo- 
gistes , parmi lesquels se trouvent des hommes tres-emi- 
nents (2). Gependant cette methode est rest6e presque 



(1) S'il existait encore, Weracr joindrait k ces quatre sdences, annexes de roryclo- 
gnosie , la mineralogie optique. 

(2) Parmi ces hommes, je citerai de Humboldt, d*Aubuisson, Mohs, de Gharpentier, et 
enfin L^opold de Buch , qui a toujours protestd contre les empidtements de la chimie dan& 
le domaine de roryctognosie. 
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inconnue en France , ou le defaut de culture des langues 
vivantes laisse trop de savants 6trangers aux travaux qui se 
font hors du pays. 

Au commencement de ce siecle , un homme d'un grand 
merite, un maitre, acceptant, pour etre utile, le r61e mo- 
deste de traducteur, entreprit de nous faire connaitre les 
principes de Werner par un excellent ouvrage oii une syno- 
nymie soignee et de nombreuses annotations devaient assurer 
le succes de cette ceuvre. Cependant , malgre ces circon- 
stances favorables , malgre la juste confiance qu'inspiraient 
le merite et la position de Tauteur, ces principes n'ont pu 
se repandre parmi nous. L'excellence meme des idees wer- 
n6riennes a ete meconnue, ou plutdt n'a pas ete seutie. Ce 
resultat negatif des efforts de Brochant de Villiers tient , 
sans doute, en partie, k ce que nous avons tres-peu, en 
France, le sentiment de la mineralogie (histoire naturelle), 
qui est si developpe chez les AUemands ; mais la principale 
cause , sans doute , consiste dans Tapparition , k Tepoque 
meme ou Brochant publiait son ouvrage, du Traitede min^- 
ra^og^ie de Haiiy, dont la methode a ete admise, sans examen, 
par la seule autorite du savant dont les belles d6couvertes 
en cristallographie brillaient alors d'un grand 6clat. 

La-publication du traite deHaiiyfltmarcher la mineralogie 
dans une voie essentiellement cristallographique. Sous Tem- 
pire de cet illustre maitre, la forme cristalline, jusqu'a lui 
presque neglig6e ou consideree comme un caractere ordi- 
naire , fut placee au premier rang, celui qu'en effet elle doit 
reellement occuper. Hatiy puisa, dans cette consideration, le 
criterium qui devait lui servir a etablir rigoureusement et 
deflnitivement les especes ; mais sa methode , resumee dans 
une classiflcation generalement suivie tant qu'il a vecu, 
abandonnee ensuite, est 6videmment artiflcielle, et, dans tout 
son ouvrage, on trouve plutot les allures du geometre et du 
physicien que celles du naturaliste. 

Apres la mort de Haiiy, la science est entree dans une 
phase toute nouvelle ou elle se trouve encore aujourd'hui , 
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et c'est k Berzelius qu'il faut attribuer cette modification 
profonde. Entraines par sa puissante influence, les chimistes 
se crurent autorises a faire des especes et des classifications, 
et les min6ralogistes frauQais s'habituerent peu a peu k voir 
dans les mineraux, non des etres naturels dignes d'int6res- 
ser par eux-memes, mais bien des substances, ne considerant 
leurs caracteres physiques que comme des indices jouant k 
peu pres le r61e des etiquettes que Ton place , dans les labo- 
ratoires , sur les flacons renfermant les corps que Ton doit 
faire reagir les uns sur les autres. Dans les derniers temps 
de sa vie , Hatiy eut k lutter contre cet empietement de la 
chimie dans la min6ralogie et reussit k en ralentir la mar- 
che ; mais , apres lui , personne ne se sentit la force ou le 
courage de continuer cette lutte, et Tinvasion fut con- 
somm6e. 

D'un autre c6te, les physiciens qui se sont occupes sp6cia- 
lement des caracteres optiques des mineraux et qui ont 
pouss6 si loin cet ordre de connaissances, ont voulu partager, 
avec les chimistes, leur nouvelle conquete. II y avait eu des 
classifications chimiques, on voulut aussi classer les min6- 
raux eu 6gard k la double refraction et k la polarisation ; 
on a meme propos6 la creation d'especes en partant unique- 
ment de ces proprietes (1). 

II resulte de ce court expose : 1"* que la mineralogie , 
ballottee d'une science k Tautre suivant la predominance 
scientifique ou officielle de tel ou tel ordre de savants , n'a 
jamais 6te traitee en France reellement au point de vue de 
rhistoire naturelle (2) ; 2** que , k Theure qu'il est , le 
domaine qui lui avait ete assigne psfr Werner, et que Hatiy 



(1) Nous citerons le trait^ de miu^ralogie de M. Descloiseaux , savant tris-estimable , 
qui a beaucoup ajoutd aux connaissances g^n^rales et particuli^res que nous poss^ons 
sur Toptique appliqu^e i la min^ralogie. 

(2) S*il y avait k faire k cet ^ard une exception , ce serait en faveur de Rom^ de Tlsle, 
qui s'est montrd plus naturaliste que ses successeurs. C*est lui qui, le premier, a donn^ 
une d^finition rdellement min^ralogique de Tesp&ce et qui a indiqu^ Timportance relative 
des difftots caractSres. 
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et Brongniart lui avaient a peu pres conserve, se trouve 
envahi el ses limites efifacees. 

Pendant toute ma carriere mineralogique , qui est assez 
longue , j'ai vu s'accomplir une partie des transformations 
que je viens de rappeler d'une mani^re succincte : j'ai vu 
les classiflcations chimiques se succeder, se remplacer, sans 
qu'aucune ait pu faire loi, le gout de la science se perdre, 
les coUections abandonnees ; j'ai vu enfin la mineralogie 
oflBciellement rayee du tableau de Thistoire naturelle (1). Je 
me suis contente d'abord de deplorer cet etat d'anarchie et 
d'abandon d'une science qui est une des gloires de la France 
et dont Tetude avait eu pour moi tant de charmes ; mais , 
en 1853 , je me d6cidai k manifester k cet egard mes con- 
victions devant la Societe geologique de France , dans un 
petit ecrit intitule : Essai d*une mSthode dclectique ou werne- 
rienne (BuUetin de la Soc. geoL, 2° serie, t. X, p. 207), oii 
je tSchai de retablir les limites tracees par Tillustre profes- 
seur de Freyberg , et de mettre en harmonie le principe 
wernerien , que je considere comme etant le seul vrai , et 
les importantes conquetes que la science a faites depuis 
Werner sous le rapport de la cristallographie , de la chimie 
et de Toptique. Get opuscule n'etait qu'un expose des prin- 
cipes que j'ai adoptes dans le cours que je fais, depuis vingt- 
cinq ans, k la Faculte des sciences de Toulouse. Ce cours 
6tait redig6 k cette epoque ; mais j'hesitais, malgre les vives 
sollicitations de mes eleves et de mes amis , k le livrer k 
rimpression , lorsque, en 1856, jercQUS de la redaction du 
Journal des mines Tinvitation de faire paraitre mes legons , 
dans cet important recueil, articles par articles. Je ne pou- 
vais negliger une occasion si favorable de faire connaitre 
mes idees, et j'avais d6jSi publie de cette maniere quelques 
feuilles, quand un changement dans I'esprit du journal m'a 



(1) On sait qu*elle ne figure pas dans le programme des connaissances exig^s pour la 
licence sciences naturelles, et qu'eile n^est aucunement repr^sent^e dans le programme 
des deux baccalaur^ats. 
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oblig^ de discontinuer. Mais rimpulsion 6tait donnee , mes 
hesitations 6taient evanouies, et je ne pouvais des lors me 
refuser k une publieation directe. 

Telle est Torigine de Touvrage que j'ai fait paraitre en 
1857. L*accueil que la jeunesse studieuse*a bien voulu faire 
k cette edition et les temoignages si honorables qu'elle m'a 
valu de la part d'hommes (res-eminents dont je devais am- 
bitionner les suflrages (1), m'ont mis dans la necessite d'en 
faire une seconde, dans laquelle je me suis efforce de pro- 
fiter des progres recents de la science : c'est celle que j'ofiFre 
aujourd'hui au public. 

En cherchant k replacer la mineralogie au point de vue 
de rhistoire naturelle et a lui restituer le caractere pratique 
si propre k rendre son etude facile , agr6able et directement 
utile, je crois n'avoir rien sacrifie du c6te scientifique. La 
cristallographie, veritable base dorenavant de toute mine- 
ralogie , y est traitee avec tous les developpements neces- 
saires, et je suis loin d'avoir neglige les resultats utiles que 
nous devons k la chimie et k la physique. La mineralogie 
peut 6tre comparee k un fleuve qui s'alimenterait en partie, 
par rintermediaire de canaux , au moyen de plusieurs cours 
d'eau voisins. Pour naviguer sans peril sur ce fleuve , j'ai 
6vite de trop m'approcher des bords et k plus forte raison 
de m'engager dans les afiluents; j'ai cherche enfin k me 
maintenir au milieu et a suivre le fil de Teau. 

Bien que je ne me reconnaisse le disciple de personne, et 
cela ne doit pas etonner, puisque je n'ai jamais suivi aucun 
cours de min6ralogie, je dois dire cependant que mon ou- 
vrage , dans ce qu'il a d'essentiel , comprend une grande 
partie des principes combines de Tecole de Werner et de 



(1) M. Isidore Geoffroy-Saint-Hilaii*e Dotamment a bien voula manifester son approba- 
tion et sa satisfaction dans une lettre que je- conserve comme un titre d*honneur. Mon 
excellent coll^ue et ami Delafosse a ^t^ plus loin encore, en accordant k mon livre des 
floges qu*il serait peu convenable de reproduire ici, et en poussant la bienveillance et la 
g^n^rositd , au moment oix il s'occupait lui-mfime d*un ouvrage d*un m^rite bien sup^rieur 
au mien , jusqu*^ le signaler et le recommander k ses auditeurs. 
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celle de Haiiy (voyez r^pigraphe). Aux aulres auteurs, je 
ii'ai fait que des emprunts de detail. 

En elaguant de la naineralogie les parties apparlenant k 
la chimie et a la physique qui peuvent etre regard6es 
comme superflues, je suis parvenu, sans avoir rien sacrifi6 
d'essentiel , k resserrer ce cours dans un espace raisonnable 
et a le rendre tres-abordable pour les 6tudiants, qui pour- 
ront y trouver particulierement toutes les notions reellement 
mineralogiques exig6es explicitement ou implicitement pour 
les licences es sciences physiques et es sciences natu- 
relles (1). II se divise en deux parties distinctes, formant 
chacune un volume in-S*" : la premiere renferme les prin- 
cipes g6neraux ; la taxonomie et la description des esp6ces 
composent la deuxieme. 

J'ai donn6 beaucoup de soin k Texposition, pour laquelle 
j'ai proc6d6 du facile au difficile , de rensemble au detail , 
de Tebauche au fini. Cest ainsi qu'avant d'aborder r6tude 
approfondie de la cristallographie et des caracteres essentiels, 
je donne, sous le titre de prenotionsy un tableau esquiss6 de 
rensemble de la science, espece de vestibule destin6 k pr6- 
parer l'entr6e de r6diflce. Cest dans cette partie pr61iminaire 
que je tAche d'inspirer au lecteur resprit qui doit r6gner 
dans la min6ralogie proprement dite et que je lui fais con- 
naitre les moyens de cette science et le v6ritable but qu'il 
faut se proposer en r6tudiant. J'insiste particulierement sur 
ce point fondamental, qu'il nefaut pas confondre, ainsiqu'on 
le fait habituellement, le mineral avec la substance, celle-ci 



(1) Le programme actuel pour la licence sciences naturelles , nous Tavons d^jk dit, 
ne mentionne pas la min^ralogie ; mais la g^ologie en fait essentiellement partie. Or, la 
g^Iogie exige des connaissances r^elles et assez dtendues sur les esp^ces min^rales , et , 
d*un autre cdt^, on sait qu*il est impossible d*avoir, sur un point important d*une science, 
des notions r^elles, si Ton n*a pas une id^e g^n^rale de Tensemble. De Ui , il paralt r^sulter 
que la mindralogie (histoire naturelle), Toryctognosie de Werner, ne doit pas ^ire dtrangdre 
aux jeunes gens qui aspirent k la licencc dont il s*agit. Gomment , d*ailleurs , pourraient-ils 
6tre dispens^s de cette ^tude quand ils sont susceptiblcs d*6tre appel^s , en vertu de leur 
grade m6me , k professer la min^ralogie coojointement avec la science g^ologique ! 
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n'etant que la matiere avec laquelle la nature a fait le mi^ 
neral. L*etude de la substance est du ressorl de la chimier 
la mineralogie ne doit s'occuper que du mineral considere 
comme un etre revetu d'une forme qui lui est propre, et de 
proprietes physiques plus ou moins importantes, et doit se 
contenter, a Tegard de la chimie, d'enregistrer ses resultats. 
S'il en etait autrement, la mineralogie n'aurait pas de raison 
d'etre, et Ton devrait la considerer, avec Berzelius, comme 
une annexe de la chimie. 

Disons maintenant un mot de la composition des deux 
parties en lesquelles j'ai divise ce cours , et d'abord de la 
premiere, qui contient tous les principes generaux, hormis 
ceux qui.se rapportent k la classification. 

En ce qui concerne les caracteres , dont la classification 
et Tetude ont ete de ma part Tobjet d'un soin particulier, 
je les divise en trois categories, basees sur leur importance 
mineralogique , savoir : les aUrihutSy qui comprennent la 
substance et la forme; les caract^dres essentiels (1), dont les 
principaux sont la densite, la durete et la refraction, et enfin 
les caracteres secondaires. 

De quelque cote que Ton envisage la mineralogie, retude 
des cristaux restera toujours la base la plus solide et la plus 
philosophique des especes minerales. Aussi, ai-je donne une 
grande place k cette partie fondamentale, et je n'ai rien ne- 
glige pour en faciliter Tacces aux etudiants que cette etude 
efifraie et embarrasse ordinairement. Les beaux memoires 
de M. Delafosse sur la symetrie et sur la structure des cris- 
taux m*ont conduit introduire dans les systemes cristallins 
des modifications que j'ai jugees indispensables. ' 

II n'entrait pas dans mon plan de m'occuper specialement 
de la mineralogie chimique; cependant j'ai cru devoir com- 



(1) Ces caractdres ont vraiment un int^r^t hors ligne , ainsi que Rom^ de Tlsle Favait 
fait voir d^s 1 784 , et Ton ne saurait trop regretter que la plupart des auteurs modernes 
ne leur accordent pas plus d*importance qu'aux caract^res appel^s par nous secondaires^ 
qui sont loin d'avoir la constance et la g^ncfralil^ des premiers. 
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mencer Tetude des attribuls par un chapitre consacre a la 
recapitulation des principes et des fails g6n6raux relatifs k 
la composition des especes min6rales , et dans lequel je 
cherche indiquer les limites que la nature s'est imposees 
dans le nombre et le choix des substances qu'elle a em- 
ployees. 

J'ai donne assez de place aux chapitres des conDgurations 
et des structures communes et aux formes et structures acci- 
dentelles, parce que des generalites de cette nature ont une 
utilite incontestable au point de vue pratique. En cela , je 
n'ai fait que suivre Texemple de M. Beudant, dont le trait6 
m'a ofiFert beaucoup de faits dont j'ai profite. 

Get ensemble de gen6ralites se trouve complete par un 
chapitre , qui constitue a peu pres une innovation , oii je 
traite succinctement des principaux modes de gisement et 
de formation des mineraux. 

La seconde partie du cours est consacree a la taxonomie, 
c'est-a-dire aux principes de la classification, et k la descrip- 
tion des especes. Apres avoir passe en revue les principales 
classifications qui ont ete proposees et plus ou moins suivies 
depuis Werner, je cherche a faire voir les defauts que chacune 
d'elles presente , et prouver la necessite d'une reforme a 
r6gard de celles qui ont ete publiees en France dans ces 
derniers temps. Je propose enfin une methode eclectique basee 
sur celle de Werner. La simplicite un peu vulgaire de cette 
classiflcation et la subordination du principe chimique aux 
caracteres physiques que j'ai du y admettre pour les pierres 
proprement dites, ont pu et pourront encore exciter des 
repugnances de la part des personnes habituees voir regner 
exclusivement la chimie dans les classiflcations modernes ; ' 
mais j'ose esp6rer que celles qui ont le sentiment de This- 
toire naturelle ne tarderont pas a secouer ce prejuge, et 
qu'elles finiront par se ranger k notre maniere de voir. 

Pour la description des especes , j'ai puise k plusieurs 
sources et surtout dans les ouvrages de M. Dufrenoy et de 
M. Delafosse , ou ce sujet est trait6 d'une maniere tres-com- 




XYI 



pr£fage. 



plete et tout fait au niveau de la science. Dans un cours 
destine k des 6tudiants , j'ai du me borner k d^crire les 
esp^ces plus ou moins importantes. Pour les autres, qui ne 
sont susceptibles que d'un interet de rarete ou de curiosite 
scientiflque, je me suis contente d'indiquer leurs principaux 
traits caracleristiques et quelquefois meme de les nommer. 



Toulouse, ce l*" aotkt 1866. 



A. Leymerie. 




COURS 

DB 

MINERALOGIE. 

(HISTOIRENATURELLE.) 



PRENOTIONS. 

D£FINITI0NS. — GfiNlgRAXlT^S. 

Qu'eet-ce q[u'uii min^ral? — Les corps simples de- 
couverts par la chimie et celles de leurs combinaisons que la nature 
V a r^alis6es constituent la substance des min^raux. Mais les min6- 
raux eux-m6mes, objet essentiel de notre 6tude, doivent fetre 
regard6s comme r6sultant de Tadmirable emploi que la nature a 
faH de ces mat^riaux, sans se servir des forces vitales, les douant 
de diverses propri6t6s physiques parmi lesquelles il en est qui 
ont une constance et une fixit^ qui permettent r^tablissement de 
types bien determin6s que Ton appelle especes. 

Ainsi , les mineraux sont des substances mises en (mvre par la 
nature sans Vintervention des forces vitales. 

II conviendrait aussi peu de confondre un mineral avec sa sub- 
stance que de voir seulement un bloc de marbre dans une belle 
statue ou un monceau de pierres dans un somptueux 6difice. Le 
min^ralogiste ne deVra donc pas consid^rer simplement comme de 
la silice ces beaux prismes pyramides limpides qui repr&entent, 
sous le nom particulier de cristal de roche, Tespfece quartz dans 
SQn ^tat le plus parfait, et il lui r6pugnerait d'assimiler au carbone 

1 
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le diamant, ceite pierre si pr^ciease, en laquelle la nature s'est 
plu h rassembler toutes les perfections (4). 

Puisque nous devons en min^ralogie voir dans les min^raux, non 
des substaaces, mais bien des Stres rev^tus de propri^t^s physi- 
ques qui les catract^risent, il est indispensable de d^signer ces 
6tres naturels par des noms parliculiers. Tels sont ceux de qmrtz 
et de diamant ci-dessus employ^s. Tout min^ral porte ainsi un 
nom univoque dont il faut se servir exclusivement , k moins que 
Ton ait a parler de sa substance, auquel cas seulement il con- 
vient de faire usage de la nomenclature chimique. 

Caractere» miiieralogiq[ue». — Les consid^rations 
pr^c6dentes n'ont pas pour but d'amoindrir rimportance de la 
notion relative a la substance des min^raux. Celte notion est indis- 
pensable et tout h fait fondamentale, ainsi que nous le vcrrons 
plus loin. Mais nous pensons que le min^ralogiste doit laisser au 
chimiste les recherches el les exp6riences qui s'y rapportent, et 
qu*il n'a autre chose a faire a cet 6gard que d'en prendre connais- 
sance et de les enregislrer. Ses ^tudes doivent porler presque 
exclusivement sur les propri^l^s physiques. Ces propri6t6s elles- 
mSmcs, dont la nature a revStu les substances min6rales pour en 
faire les min^raux proprement dits, n'ont pas toutes la in^me 
imporiance aii point de vue de rhisloire naiurelte. II en est qui 
n'onl qtfun ini6r6t purement scieniifique ; il n'y a presque pas lieu 
de s'en occuper en min^ralogie. Les aulres, qui seules coniribuent 
direciement a la connaissance et a la reconnaissance des min6raux, 
doivent feire 6iudi6es avec soin : on les appelle pariiculiferement 
caracteres mineralogiques. 

Parmi ces caracieres il en est qui ont une constance etune g6n6- 
ralii6 irfes-grandes et qui sont iniimement li^s h rexisience m&me 
des min^raux. Le plus fondamenial est la forme cristalline ; vien- 
nent ensuite la densitd et la dureti. 



(1) Cette mani^re de considdrer les min^raux devrait exclure de la min^ralogie certaines 
matidrcs terrcuses que Ton renconlre quelquefois dans le sein de la terre. Ces matiires, 
que la nature semble avoir laiss^es sans emploi , ne sont gu^re , cn effct, susceptibles d'in- 
t^resser quc parleur composition. Toutefois, ce sontdes corpsnaturels, ct le mindralo- 
giste doit chcrcher k les rattacher k des types caract^ris^s. II y r^ussit le plus souvent par 
remploi de quelqnes propridl^s chimiques tr^-simples. 




PR^NOTIONS. 3 

Type miii^rsd[ogiq[ue. — Uq min^ral dont la substance 
esl pure , et qui se pr6seate revStu de la forme cristalline fonda- 
mmtaU (nous verrons bientdt ce qu'il faut entendre par ce mot), 
offre aussi une densil^ et une duret6 fixes et determin^es. Ce min^- 
ral, k r^tat parfait, est a la min6raIogie ce qu'est la fleur k la 
botanique. Nous rappellerons particulierement type min^ralogique, 
et de m&me qtfau v6g6tal caract6rise par sa fleur se raltachent , 
par les autres organes ou caracteres , beaucoup d'individus non 
fleuris, soitentiers, soit mutil6s, de m&me, autour du type min^ 
ralogique, viendront se grouper des min^raux cristallis& ou non, 
ayant les mfimes caracteres essentiels. 

Cest ainsi qu'a la galfene cristallisee en cube, qui sera pour nous 
le type du min6ral porlant ce nom , nous joindrons la galene oc- 
ta6drique , dod6ca6drique , et les morceaux lamellaires , compac- 
tes , etc, qui, par Tensemble de leurs caraclferes, se rapportent h 
cette espece. De mfime le calcaire transparent, sous la forme du 
rhombofedre de 403o, ne sera que le chef de file, pour ainsi dire, 
d'une longue s6rie d'individus cristallis^s sous d'autres formes ou 
concr6tionn6s , et d'6chantillons k structure laminaire, aciculaire, 
compacte, etc. 

Hliii^rcilogie ; eon l>ut 9 ees moyen». — • Le but de 

la min^ralogie proprement dite , que Werner d&ignait parliculife- 
rement sous le nom de oryctognosie (opuiCTov , min^ral ; yvSicns , con- 
naissance), est d'6tudier et de classer les types miniralogiques et 
les min6raux plus ou moins imparfaits qui s'y rattachent. Cette 
6tude doit fetre faite au point de vue de Thistoire naturelle, c'est- 
k-dire sous le rapport des propri6t6s physiques qui caract^risent 
immediatement cette cat6gorie de corps naturels, en se basant 
plutdt sur robservation que sur Texpfirience, et n'employant d'au- 
tres instruments que les organes des sens (1). 

La min^ralogie, telle que nous venons de la caract6riser, 
complete Thistoire nalurelle d'une maniere tout a fait convenable, 
en laissant le champ libre aux d^rivations ou extensions qui cons- 
tituent la minirahgie chimique et la miniralogie optique. 



(1) La mindralogie n*exclut pas toutefois quelques instruments qui peuvent servir k ^ten- 
dre et a forlifier la puissance des sens ou k pr^ciser les impressions qu'i1s percoivent (ioupe^ 
goniom^tre , balance ) ; elle emprunte aussi k la cliimie quelques-uns de ses moyens les 
plus simples , comme Taction du cbalumeao et celle des acides. 
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Quani a rutilite de la miaSralogie proprement dite et au secours 
qu'elle peut fournir aux sciences physi(iues , je ne pense pas que 
personne veuille les contester, et il serait inutile d^entrer k cet 
dgard dans de grands d^tails. Je me contenterai de rappeler que 
rhistoire naturelle des min^raux est la source oik viennent inces- 
samment puiser le physicien, et surtout le chimiste auquel, dans 
la plupart des cas , le min^alogiste indique les corps ojl il y a 
quelque chose d*int6ressant a reconnattre ou k dicouvrir. On sait, 
au reste^ que la min6ralogie est le point de depart de cet ensemble 
de connaissances qui composent la science sp6ciale du mineur, et 
que c'est h elle que nous devons r^ellement la premiere indication 
des m^taux utiles. II est m^me des sciences qui re16vent directe- 
ment d'elle seule. Cest la min^ralogie qui fournit au g^logue les 
moyens de caract^riser et de classer les roches ({ui entrent dans la 
coroposition des terrains. Ce sont les caract^res min^ralogiques qui 
^clairent rarchitecte et ring^nieur dans le choix des mat^riaux qui 
peuvbnt plus ou moins convenir pour tel ou tel genre de construc- 
tion. Enfin, Tart du lapidaire tout entier repose sur la connais- 
sance des propri^t6s des min^raux, et uniquement sur celles que 
considfere le min^ralogiste pur. 

M^ceMit^ <le 1'exorciee des sens ; utillte dea 
eolleetioiis. — Ces g6n6ralit6s permettent d6jk d'enlrevoir 
que, dans TMude de la min^ralogie, il ne suffit pas de mettre en 
eu rintelligence, et que les sens doivent y prendre une bonne part. 
II est trfes-utile m&me de* commencer par voir, toucher, soupeser, 
casser des min^raux , afin de se former d'avance une provision 
d*impressions que les facultis purement intellectuelles viendront 
ensuite appr6cier, comparer et r6duire en principes. Je ne saurais 
donc trop recommander aux personnes qui d6butent dans la car- 
ribre, de ne negliger aucune occasion de se livrer, dks rorigine, k 
cet exercice sans lequel la plupart des g6n6ralites donn6es par les 
auteurs resteraient simplement des phrases que leur m6moire 
pourrait retenir , mais qui ne repr6senteraient rien de vrai dans 
leur esprit. Pour arriver k des connaissances r6elles en minera- 
logie, il faut non-seulement visiter les collections publiques, mais 
encore se procurer un certain nombre d'6chantillons que Fon puisse 
livrer k Pobservation de la vue, du toucher, du goAt, de Todorat. 

Les collections offrent, en effet, un puissant moyen de fairc 
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arriver k Vesprit , par le canal des sens j des impressions qui se 
r6soudront plus lard en id6es r^elles et positives, bases solides de 
toute bonne gen^ralisation. Les personnes qui veulent devenir 
inin6ralogistes doivent chercher h se procurer ce moyen d'6lude 
si efficace. Quelque peu nombreux qu*ils soient dans rorigine, des 
min^raux bien caracleris^s , rang^s dans un ordre naturel , ofTrent 
une ressource pr6cieuse a celui qui les possfede et qui les a tou- 
jours sous la main ; il 6prouve un v^rilable plaisir a les voir, a les 
^tudier a diverses reprises, a en augmenler le nombre, afin de 
combler peu a peu les principales lacunes qu'ils laissent entre eux. 

Sans doule , de belles suites d'oiseaux , de mamraifferes , de co- 
quilles, d*insectes... peuvent, aii premier aspect, flatter la vue plus 
que des collections de min^raux , il faut en convenir ; mais celles-ci 
ont bien aussi leur charme et Temporlent mftme sur les prec(5- 
dentes a beaucoup d'6gards. Elles prennent bien moins de place ; 
cofttent peu ; il est plus ais6 de se les procurer et de les compl^ter ; 
leur entretien est incomparablement plus facile. 

L*avantage qui r6sulte de la possession d'une collection min6ra- 
logique ne se bome pas, d'ailleurs, a la satisfaction de roeil. Cha- 
cun des morceaux qui la composent est susceptible d*une foule 
d'observations et m^me d'exp6riences int^ressantes sous le rapport 
de la cristallographie, de Toptique, de r^lectricit^ , de la densit6, 
de la duret6 et m^me au point de vue chimique. Cest une biblio- 
thfeque compos6e de livres 6crits par la nalure elle-m^me , et tou- 
jours ouverls , dont la vue est agr^able et que Ton consulte toujours 
avec plaisir et avec fruit , sans jamais en avoir achev6 la lecture. 

CARACTfeRES GRISTALLOORAPHIQITES. 

Constitutton moi^culatre des min^rauiL. — II 

est admis que tous les corps sont compos^s de mol6cules infiniment 
petites, impalpables, qu*il est impossible de subdiviser physique- 
ment : ce sont les mol6cules de la substance, qu'on pourra appeler 
mol^cules physiques ou chaotiqties. Or, dans toules les circon- 
stances ou ces mol^cules , consider^es dans un corps donne , peu- 
vent fetre mises en contact h une temp6rature convenable , 6tant 
libres de se mouvoir et de se toumer sans 6tre g6n6es ou trou- 
hUeS par aucune cause 6trangfere , elles se portent les unes vers 
les autres et se groupent de maniere a former de nouvelles mo- 
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16culesy 6gales entre elles, qu'on nomme intigrantes ou cristaltines. 

Les mol6cuIes chaotiques , dernier terme de la division physique 
d'un corps quelconque, peuvent ^tre suppostes sph^riques ; car c*est 
cette forme qu'afFectent les corps toutes les fois que leurs derniferes 
parlicules n'ont k ob6ir qu'a Tattraction qu'elles exercent naturel- 
lement les unes sur les autres (gouttes de mercure, d'eau, de suif, 
de mati^res pierreuses ou m^talliques fondues). Mais Tobservation 
indique, pour les mol6cu1es int^grantes^ainsi que nous le verrons 
bient6t , la forme de polyfedres plus ou moins riguliers ou sym6- 
triques , tr^s-simples , qui , en s'agr6geant eui-m6mes d'une ma- 
ni^re regulifere, donnent naissance, en d6finitive, h des masses 
palpables dou6es egalement de formes g6om6triques fixes et d6ter- 
min6es qu'on appelle cristaux. Ce dernier nom enlratoe n^cessai- 
rement avec lui Tid^e d'une matiere cristallis6e , et il ne faut pas 
le confondre avec la ddnomination de forme cristallinej qui repre- 
sente seulement rensemble des faces par lesquelles le cristal est 
limit6 dans respace. 

La mol6cule cristalline doit ^tre consider6e comme T^lement im- 
m^diat du cristal. La mol^cule physique est M6ment de la sub- 
stance dans quelque 6tat qu'elle se trouve , fAt-elle mfeme terreuse 
ou g^latineuse , comme il arrive ordinairement dans les pr6cipit6s 
chimiques. EUe pr6cede racte de la cristallisation , tandis que la 
mol6cule cristalline en est le premier r6sultat (1). 

Stracture r6^1iere; clivage. — La r6gularite et 
Fddmirable sym6trie que la nature a mises dans la formation des 
cristaux ne s'arr6te pas a la surface ext6rieure, et les facesg6ome- 
triques, dont celle-ci est compos6e , ne sont qu'un effet sp6cial de 
Tagr^gation r6guliere des mol6cules cristallines. L'effet g6n6ral con- 
siste dans une structure int6rieure toute g6om6trique, qui existe, 
non-seulement dans les cristaux , mais encore au sein de masses 
cristallines qui n'offrent a rext6rieur qu'une forme commune. II est 
facile de mettre d'ailleurs d posterion cette r6gularit6 interne en 
6vidence par le clivage. 



(1) Cette mani^re de concevoir la constitution moMculaire des min^raux est conforme 
aux id^es ^miscs par M. Delafosse dans son important Mdmoire sur les sysl^mes cristal- 
lins. EUe est, comme on le voit, trds-simple et suflit n^anmoins k tous les besoins de la 
mindralogie. 
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Oa d^signe par ce nom une operation qui permet de diviser un 
cristal ou une masse cristalline en fragments polySdriques r6gu- 
liers, ou d'y opArer une espfece de dissection en d6tachant, dans 
plusieurs sens fixes et dAterminte pour chaque min6ral, deslames 
parallMes et miroitantes, qui laissent bientdt arriver jusqtfa un 
noyau interieur d'une forme g6om6trique trfes-simple, identique k 
la forme cristalline ext6rieure , ou qui du moins offre avec elle des 
rapports extrfemement ilroits. Ce noyau lui-mfeme, et les lames 
enlev6es successivement pour le d6couvrir, pourraient se diviser 
en des polyfedres de mfeme forme , mais de plus en plus petits, et 
il est facile de voir que le r^sultat final de cette espfece de dissec- 
tion, si nos sens et nos instrumenls itaient assez parfaits pour 
nous permettre de Tatteindre , serait la molicule cmtalline ou m- 
tigmnte. 

Le clivage est plus ou moins facile suivant les min6raux, et, 
dans chaque min^ral , suivant le sens. Ainsi le simple choc du 
marteau suffit pour r^duire la galfene 
en fragments cubiques, et le spath 
calcaire (fig. 1) en rhpmbofedres de 
1050. 

Dans le gypse cristallis6, on peut 
enlever dans un sens avec la plus 
grande facilite, au moyen d'un cou- 
teau, des lames plus ou moins 6ten- 
dues ; dans deux autres directions, la division peut encore se faire, 
mais moins facilement. 

U est des min6raux qu'on ne r6ussit k cliver que par des moyens 
parliculiers ; quelques-uns mfeme, comme le quartz, r6sistent 
presque absolument au clivage. 

dtat cristallin. — Nous venons de dire qu'un min6ral 
peut avoir re^u de la cristallisation une structure r6gulifere, sans 
offrir k rext6rieur des faces g6om6triques. On dit alors que le 
min6ralest a VStat cristallin^ le nom de cristal 6tantexclusivement 
r6serv6 pour le min6ral revfetu d'une forme cristalline r6guliere. 

Uetat de cristal ou simplement T^tat cristallin , auquel on peut 
amener beaucoup de corps artificiellement , est le plus sftr indice 
de rindividualit6 et de la puret6 ; aussi emploie-t-on fr6quemment 
la cristallisation , dans les laboraloires et dans les usines , pour 
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s^parer les corps facilecnent crisiallisables , les sels particulibre- 
ment, et pour les d^barrasser des m^Ianges ou des impuret^s qui 
en masquaient les caract^res sp<k;ifiques ( fabrication du sel roarin, 
du nitre, de Talun, de la couperose ; raffinage du sucre, etc.)- 

I<*omie primitive ; forme secondaire. — On doit 
admettre, ainsi que nous Tayons d6j^ dit, que tout min^ral est 
susceptible de cristalliser et de se pr&enter sous des formes r6gu- 
liferes, de m^me que, dans rimmense majorit^ des cas, tout v^getal 
peut fleurir. Or, tandis qu'une plante d^termin^e ne donne qu'une 
espece de fleur caract^ris^e par sa forme g6n6ra1e et par le 
nombre et la disposition de ses parties essentielles , chaque mi- 
n6ral peut offrir plusieurs formes trfes-differentes. H&tons-nous de 
dire que ces formes, qui sont trfes-nombreuses chez certaines es- 
peces, loin d'^tre 6trang^res les unes aux autres, se trouvent au 
contraire li6es par des rapports trfes-etroits qui permettent de les 
faire deriver de Tune d'e'nlre elles choisie parmi les plus simples. 

Gette derniere forme , r^sume en elle seule toute la sym^trie 
dont le min6ral cristallis6 est susceptible, et constitue le caractere 
le plus saillant du type min^ralogique. Cest elle qui est tout par- 
ticuli&rement comparable h la fleur des v^getaux ; on lui donne le 
nom de forme primitive ou fondamentak, parce que les autres ne 
sont a son 6gard que des formes d^duites ou secondaires. 

Dans chaque min^ral, la forme primitive est constante et d^ter- 
min^e en genre et en espece , c*est-a-dire non-seulement dans sa 
figurc g^n^rale , mais encore dans la valeur des angles difedres que 
ses faces forment entre elles et mSme dans leurs dimensions ; de 
telle sorte que , si plusieurs min^raux affectent le m^me genre de 
formes , celles-ci different n^cessairement par leurs angles ou, lors- 
qu'il s'agit de prismes, par le rapport de la base k la hauteur (1). 

Le rhomboedre , par exemple , est une forme primitive commune 
a plusieurs especes min^rales, le calcaire, le quartz^ Voligiste; 
mais ce polyedre est particularise dans chacun de ces min^raux 
par Tangle des faces culminantes. En effet, cet angle est de 405« 



(1) On connaitcependant a cette r^gle une exception remarquable. EUe est offerte par les 
min^raux revfitus de formes r^gulifires susceptibles d*fitre d^riv^es du cube. Cette demi^re 
forme , par exemple, est fondamentale k la fois pour la galene et pourle sel marin. Nous 
reviendrons plus tard sur ce sujet. 
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pour le premier min^ral, de 94« dans le deuxi^me , de 860 dans le 
troisieme. Comme exemples de min^raux prismaiiques relaiive- 
ment auxquels le principe semblerait se trouver en d6faut , nous 
citerons Vimeraude et la pyromorphite y qui Fune et Tautre ont pour 
forme primitive un prisme hexa^dre r^gulier. Ges prismes ont n^- 
cessairement les mSmes angles, mais ils doivent ^tre consid^res 
comme ayant, pour une m6me base, des hauteurs diff^rentes. 
Ainsi dans le prisme de T^meraude, la hauteur 6gale le cdt^jde 
la base, tandis que, pour raulre espece, ces dimensions sont entre 
elles comme 7 est k 40. 

La forme primitive doit toujours fetre une forme simple; elle se 
d^termine par des consid^rations cristallographiques de diff^rents 
genres. II faut choisir autant que possible celle qui est donn^ 
par le clivage ; car c'est ^videmment cette forme que la nature 
indique plus particuliferement. RomA de Tlsle, le premier, a in- 
troduit dans la min^ralogie Tid^e fondamentale de la forme primitive 
ei des formes secondaires. 

Constance des angles. — Cest encore k Rom6 de 
risle que Ton doit le principe*de la constance des angles, qui doit 
6tre consider^ comme une dependance du pr6c6dent. Ce principe 
^tablit que, dans tous les cristaux d'un m^me min^ral, les faces 
homologues doivent former rigoureusement les mfemes angles. 
Ainsi pour le calcaire et le quartz que nous avons cil&, en 
tout temps et en tous lieux , dans un cristal simple comme dans 
un cristal compos6 , les faces primi- 
tives seront inclin^es Tune sur Tau- 
tre de 405« pour la premiere es- 
pfece , et de 94© pour la seconde ni 
plus ni moins. 

Cette fixit^ dans les angles de la 
forme fondamentale entratne celle 
des formes secondaires. Dans la for^ 
me la plus habituelle du quartz, par ^^^- 
exemple , les faces duprisme ifig. 2) fonttoujours aveccelles dela 
pyramide un angle de 144o «/^; tandis que dans Vapatite, des 
cristaux du m^me genre de forme {fig. 3) offrent habituellement 
pour les faces que nous venons de d6signer, un angle de 430o. 
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SUBORDINATION ET GLASSIFICATION 



DES CARAGTtia^. 



£n g^Q^ral, la forme primitive et la composition chimique mar- 
chent ensemble dans les min6raux,.de telle sorte qa'k une substance 
d6termin6e en qualit^ et en quantit^ correspond une forme primi- 
tive 6galement d6terminte en genre et en espfece. ( Nous verronis 
cependant, en traitant de Visomorphie et de Visomerie, que cette 
rfegle peut souffrir quelques exceptions). II rfaulte de la que le 
caractfere tire de la forme est susceptible de remplacer, jusqu*& 
un certain point, pour les mineraux d^jk connus, la connaissance 
de la composition chimique. Aussi se sert-on souvent de ce moyen 
si rapide pour 6viter des analyses souvent tres-longues et toujours 
plus ou moins penibles. Les chimistes remploient notamment avec 
un grand avantage pour caracteriser les corps nouveaux qu'ils ren- 
contrent dans ieurs r^actions. 

Ces deiix propri6t6s 6quivalentes des mineraux ont une impor- 
tance hors ligne et constituent r^ellement les conditions d'existence 
de tout mineral. Aussi croyons-nous convenable de les d^signer 
par un nom particulier, celui dHattribut. 

La condition fondamentale d'avoir la m&me substance et la 
m5me forme primitive, c'estrJi-dire les mSmes atlributs, entratne 
avec elle un degri de coh6sion fixe entre les molecules des min6- 
raux, d'ou r6sultent la propri6t6«de peser 6galement sous le m^me 
volume et celle de r6sister a peu prfes au m^me degr6 a un corps 
qui chercherait k les rayer ou a les entamer. On con^oit, en effet, 
qu'il en doit ^tre ainsi pour les min6raux cristallins qui sont for- 
m6s de moI6cuIes identiques et assembI6es de la m^me maniere. 
Pour.les masses amorphes a textures vari6es, robservation prouve 
que les modifications subies par ccs propri6t6s restent resserr6es 
entre des limites trfes-6troites. 

La demiti et la dureti (1) sont donc attach6es aux> propri6t6s 



(1) Dans cet aper^u tout ^l^mcntaire , je ii'ai pas cru devoir mentioimer la douhle r6~ 
/rac^ion k laquelle la plupart des auteurs attachent une grande importance. J*en traiteraiau 
chapitre des caractdres essentiels et je donnerai alors les motifs qui m'ont d^termin^ k ne 
pas mettre cette propridt^ sur la m^me ligne que la densit^ et la duret^. 
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les plus fondameDtales , aux attribats des miniraux et peuveDt les 
suppl6er au besoin. Leur emploi est tr^utile dans la caract^risa- 
tion et la d^termination des morceaux qui nV>ffrent k Fext^rieur 
ni a rint^rieur aucune forme diterminable. Ce sont r^ellement des 
caractferes essentieb, et nous emploierons dor6navant cette ex- 
pression pour les d&signer. 

Aprhs ces caract^res, auxquels on pourrait peut-6tre joindre 
aussi la fusihiliU, viennent les caracUres secandaireSj ceux qui 
miriient particuli^rement le nom d^extirieurs , parce qu'ils se 
manifestent immidiatement aux sens. Geux-ci n'ont pas la g6n6«- 
ralitd, la fixit^ ni la constance des premiers : ils ne sont donc pas 
aussi importants au point* de vue philosophique ; mais , sous le 
rapport pratiquoy ils offrent une tp^s-grande utilit6. D'abord ils 
sont indispensables dans la description des especes, et leur em- 
ploi suffit pour permettre au min6ralogiste exerc6 de rapporter 
un min^ral donn6 k son type, ou au moins pour le mettre sur la 
voie de cette d6termination. 

£n mettant k part les configuratims et structures communes et 
accidentelles et la cassure qui forment un ordre de choses parti- 
culier, les principaux caractferes secondaires sont : la couleurj 
Viclatj la transparence, la pesanteur et Yimpressian sur le sens du 
Umcherj Vodeur, la saveur, raction du barreau aimantij auxquels 
il faut ajouter la solubiliti, Taction du feu et oelle des acideSj em- 
prunt6es k la cat^gorie des caractferes chimiques. 

Les caracteres des min^raux peuvent donc 6tre *r6partis dans 
trois groupes, savoir : « 

M^em attrlbat» % 

Xjes caract^re» essentlel» % 

MjBm csaract&re» secondalres* 

L'objet le plus imporlant qui se pr6sente lorsqu'on entre dans 
le domaine de la min6ralogie, est r6tude de ces trois ordres de 
caract^res qui forment la base de la connaissance des min6raux , 
de leur determination -et de leur classificalion. 

Nous suivrons naturellement; dans celte 6tude, Tordre d'impor- 
tance qui vient d'6tre indiqu6. 
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ATTRIBUTS. 



DE LA SCltSTAlfGB. 



Les consid^rations relatives k la substance ou, en d'autres terr 
mes, k la composition chimique des mineraux, appartiennent k la 
chimie. Nous n'aurions donc pas, a»la rigueur, k nous en occuper 
dans cet ouvrage. Nous avons pense toutefois quHl ^tait convena- 
ble d'offrir ici, au d^but de nos etudes purement mineralogiques, 
un r^sume des principaux r^sultats et des principes g6neraux de 
la chimie qui se rapportent directement a nolre sujet. 

Ce r6sum6, ou nous avons cherche k rassembler et k grouper 
toutes les nolions g^nerales de chimie qu'il est n^cessaire d'avoir 
prdsentes k respril en ^tudiant rhistoire naturelle des min^raux , 
aura d'ailleurs Tavantage de dispenser nos lecteurs d'aller chercher 
ces notions dans les trait^ de chimie g^n^rale , ou elles sont plus 
ou moins diss6min6es, et confondues, d'ailleurs, avec d'autres 
parties de la science qui n'interessent pas aussi direclement le 
r^gne min^ral. 



dl^ments eliiiiiic|ues dee mio^rauix.. Les an- 

ciens distinguaient dans Tunivers quatre grands 61^ments : la terre^ 
Yairy Yeau et le feu, 

Le feu n'est pas une mati^re : on peut le consid^rer comme un 
fluide imponderable dont J'6tude est du ressort de la physique ; 
restent donc la terre, reau et Fair. Ces deux demiers ont 6l6 re- 
gard6s comme 616menlaires jusqu'h la fin du siecle pr6cedent, ou 
Ton est parvenu a d^composer chacun en deux principes gazeux. 
On sait depuis longlemps que la terre est un corps trfes-compos6, 
et a r^poque si brillante pour la chimie que nous venons de rap- 
peler, on reconnaissait, dans les matiferes solides qui constituent 
notre plan^te , un assez grand nombre de substances diff^rentes : 
la siHce, Yalumine, la chaux^ le soufre, Yarsenic et la plupart des 
m^taux utiles. 

Plus tard, H. Davy est venu montrer que les plus essentiels de 
ces mat^riaux terrestres, savoir : la silice, les terres et les akalis. 
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etaient eux-in6mes compos&s d^oxyg^ne et d'uD radical sp^cial 
pour chacun ,d'eux. Par toutes ces d^couvertes et par celles de 
divers chimistes qui ont march^ sur les traces de Davy , le nom- 
bre des ^lements , c'est-a-dire des corps consider^s comme ind6- 
composables, s'est trouv6 fort aogment6. D6ja, en 1820, il altei- 
gnait cinquantey et maintenant il s'6l^ve h saixante-cinq, Ce 
nombre variera certainement encore par la suite; nonobstant, 
nous devons admettre , dans l^tat actuel de la science , que c'est 
avec ces soixante-cinq matieres ou substances simples que sont 
compos6s non-seulement tous les mineraux, mais m6me tous les 
corps de la nature. 

Nous donnons ici , dans Fordre alphab^tique , la liste de ces 
substances 6l6mentaires : 



1 Alumlnium. 


23 


Glucinium. 


45 


Potassium. 


2 Antimoine. 


24 


Hydrog^ne. 


46 


Rhodium. 


3 Argent. 


25 


Ilm^nium. 


47 


Rubidium. 


4 Arsenic. 


26 


Indium. 


48 


Ruth6nium. 


5 Azote. 


27 


lode. 


49 


S^I^nium. 


6 Baryum. 


28 


Iridium. 


50 


Silicium, 


7 Bismuth. 


29 


Lanthane. 


51 


Sodium. 


8 Bore. 


30 


Lithium. 


52 


Soufre. 


9 Brome. 


31 


Magn&ium. 


53 


Strontium. 


10 Gadroium. 


32 


Mangan^se. 


54 


Tantale. 


11 Galcium. 


33 


Mercure. 


55 


Tellure. 


12 Carbone. 


34 


Molybdtoe. 


56 


Thallium. 


13 C6rium. 


35 


Nickel. 


57 


Thorium. 


14 G^sium. 


36 


Niobium. 


58 


Titane. 


15 Glilore. 


37 


Or. 


59 


Tungsttoe. 


16 Ghrome. 


38 


Osmium. 


60 


Uranium. 


17 Gobalt. 


39 


Oxygtoe. 


61 


Vanadium. 


18 Guivre. 


40 


Palladium. 


62 


Wasium. 


19 Didymium. 


41 


P^lopium. 


63 


Yttrium. 


20 Etain. 


42 


Phosphore. 


64 


Zinc. 


21 Fer. 


43 


Platine. 


65 


Zirconium. 


22 Fluor. 


44 


Plomb. 







Sur le nombre de eoinbinaisoiis r^alie^es 
pai* la nature. — Tous les min6raux r6sultent donc, sous le 
. rapport chimique, de la combinaison une k une, deux a deux, trois 
a trois, etc, de ces soixante-cinq ^l^ments. 

Or > si ron cherchait le nombre possible ie ces combinaisons , 
on arriverait & un chiffre considerable, qu'il faudrait encore aug- 
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menter d'aprte la coDsid^ration que les mftmes 616ments combin65 
en plusieurs proportions penvent donner des produits diff^rents. 
Mais la nature ne parait avoir r^alis^ qu'une bien petite parlie'de 
ces combinaisons possibles , puisque le nombre des esp^ces cqn- 
nues ayant une composition essentiellement diffirente , ne s'&lh\e 
gahre qvih cinq cents. Dans les laboratoires oii l'on s'ing6nie k 
faire naltre incessamment de nouveaux compos^s en faisant varier 
les corpsmis enpr^sence et les circonstances capables de les d^ter- 
miner a r6agir les uns sur les autres, on est parvenu a d^passer 
Gonsid^rablement ce nombre ; toutefois, on est rest6 et Ton restera- 
toujours bien loin de celui qui est indiqu6 par le calcuI.C^la tient, 
d'une party k ce que l'on ne peut jamais parvenir k faire entrer 
dans une combinaison qu'un nombre d'6l6ments tres-Iimil^, et que, 
d'autre part, tous les corps ne sont pas susceptibles de s'unir indif- 
f6remment entre eux, la nature les ayant dou6s de sympathies et 
d'antipalhies sp6ciales en vertu desqueltes les uns ont une ten- 
dance k se combiner, tandis que d'autres s'y refusent absolument. 

Division dea ^lemente en mio^iralisateura et 
mio^ralisables. — Nous offrirons ci-apr^s au lecteur un 
apercu des principaux effets des af(init6s et des lois qui les r6- 
gissent ; mais il est essentiel d'indiquer d^s k pr6sent les deux 
cat^gories en lesquelles se partagent les 616ments consid6res k ce 
point de vue pour ainsi dire sentimenlal. 

Nous dirons d'abord , avec un certain empressement , que , 
parmi les soixante-cinq substances 6I6mentaires dont nous avons 
donne ci-dessus la liste complete , il n'en est que quarante-six 
tout au plus qu'on puisse regarder comme essentielles en min^ra- 
logie ; les autres ne constituent que quelques e^pfeces rares et sans 
int6r6t, ou n'enlrent dans la composition de min^raux plus im- 
portants que d'une manifere tout k fait accessoire. 

Or, si Ton 6tudie comparativement la mani^re d'^tre de ces qua- 
rante-six corps et leur mode d'action rdciproque , on verra que 
cejtains d*entre eux se montrent dans un grand nombre de com- 
pos6s et qu'ils seroblent chercher Incessamment k se combiner 
avec les autres, ceux-ci, par rapport aux premiers, jouant pour 
ainsi dire un rdle passif. II y a donc lieu d'etablir dans les corps 
6I6mentaires deux cat^gories ou genres jusqu'^ un certain point 
comparables aux sexes du monde organique. 
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Les el^ments actifs oa mdks sont beaucoup moins nombreux , 
maisy en revanche, bien plus fr^quents que les aulres. Le princi- 
pal est Voxygme ; apres lui viennent le soufre et Yarsenie (1). II est 
bon d'avcrtir, d'ailleurs^ que ces deux tendances des ^l^ments 
B'ont rien d'absoIu ; un corps qui joue le rdle actif dans un com- 
pos6 devant 6tre regard^ comme passif dans un autre et r6cipro- 
quement. II n'y a r^ellement qu'un corps simple absolument actif : 
c'est Yoxygene. * 

Les substances actives des combinaisons naturelles ont 6i6 
instinctivement d^sign^es dans des ouvrages anciens par le nom de 
minh-alimteurs , et les corps passifis (radicaux ou bases) par le nom 
de miniralisahles, Nous adopterons ces dinominalions trfes-conve- 
nables en min6ralogie, d'aulant plus qu'elles expriment simple- 
ment un fait qui restera vrai malgr^ les variations des th^ories 
chimiques. Elles correspondent aux expressions ilectro^igatif et 
ilectro-positif de la theorie 61ectro-chimique propos^e par Berz61ius. 

Nous avons puise dans ceite consid6ration la base d'une classi- 
fication des quarante-six corps 61£mentaires essentiels du regne 
min^ral ; nous la donnons dans le tableau suivant : 

TABLEAU DES £l£MENTS ESSENTIELS DES HIN£RAUX. 

NOMBRE 46. 

llln^paliaatem* absolii. 

Oxygtoe. 

BIIn4raliaateiirs pelatifa non metaliiqnea. 

Radicaui des acides. 

Solides cn gazeox. Les solidcs sont pea pesanls , 3irexception deVarsenic etdatellure;aigres. 

Soufre. S = 200 1 4- Tellure. T = 806.5 

-h Arsenic. As = 468.75 I Phosphore. P = 200 



(1) L*oxygene entre dans quatrecents esp6ces mindrales sur cinq cents que la min^ralo- 
gie possdde , et le soufrc dans quatre-vingts environ , m^talliques pour la plupart. Le nom- 
bre des combinaisons arsenicalesne s'dl6ve qu*i (rente-quatrc, dont vingt-six mdtalfiques. 
n euste en outre quelques composfe k la formation desquels concourent k la fois le soufire 
etrarsenic. 
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Garbone. 

SUicium (1). 

Chlore. 
Fluor. 



GOURS DE MINI^RALOGIE. 

Bore. 



C = 75 
Si = 266.7 

Cl = U3.2 
Fl = 239.8 



Azote. 
Hydrpgtoe. 



B = 136 15 



Az = 175 
H = 12.50 



lltnepaliaable«« 

lo Mdtalloides, radicaux des terres et des alcalis. 

Solides peu peiarUi, (2) tolatants k r^lat de rigole ; en g6D6ral dnctiles; fortement engag^s dans lears 
combinaisoQS avec l'oxyg6ne ; oxydes temes, laplopartterrenx. 

De$ alcalis : 



Potassium. 
Sodium. 



Magndsium. 
Calcium. 



Aluminium. 
Glucinium. 



K : 
Na: 



Mg = 
Ca : 



Al 
Gl 



: 490 I Lithium. 

: 287.2 I 

Des ierres alcalines : 



Li = 80.37 



151.3 
250 



Des ierres : 



170.98 
87.06 



Strontium. 
Baryum. 

Zirconium. 
Yttrium. 



Sr : 
Ba: 



Zr 
Yt 



548 
858 



420 
402.31 



2o Mdtaux. 



Solides (sauf le mercnre), peaants, ^clatants et color6s , mftme dans lenrs combinaisons , la plapart 
dactiles ; formant des oxydes plus ou moins riductibles et souvenldou^s d'un vif ^clat. 





C^rium 


Ce = 


575 


Tungsttoe. 


W 




1188.4 










Uranium. 


u 




750 




Antimoine. 


Sb = 


806.5 


Chrome. 


Cr 




328 


+ 


Bismuth. 


Bi = 


1330 


Nickel. 


Ni 




369.7 




Etain. 


Sn = 


735.3 


Cobalt. 


Co 




369 


4- 


Plomb. 


Pb = 


1294.5 


■+- Cuivre. 


Cu 




395.6 




Zinc. 


Zn = 


406.6 


■+- Mercure. 


Hg 




1250 


-h 


Fer. 


Fe = 


350 


+ Argent. 


Ag 




1350 




Mangan^se. 


Mn = 


344.7 


4- Or. 


Au 




1227.8 




Tantale. 


Ta = 


1148.36 


+ Plaline. 


Pt 




1232 




Titane. 


Ti = 


314.7 


Iridium. 


Ir 




1233.2 




Molybdene. 


Mo = 


598.5 


+ Palladium. 


Pd 




665.2 



NoTA. Les ^ldments marqu^s du signe + sont ceux qui se trouvent imm^diatement 
dans la nature. 



(1) En pla^ant le silicium parmi les min^ralisateurs , nous avons satisfait les convenan- 
ces dela chimie. Au point de vue min^ralogique , nous aurions ^t^ conduit i le consid^rer 
comme un ^l^ment min^ralisable , la nature ne Tayant employ^ que dans h formation de 
la silice ou il joue le rdle passif. La m6me observation s'applique en partie i Thydrog^ne 
et i Tazote. 

(2) Le thallium , qui a 6t^ r^cemment d^couvert et qui se trouve en petite quantit^ dans 
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ilLpercii des prlneipales eombinaisons natu- 
relle». — Nous avons dejk dit que la nature n'admettait dans la 
composition des min6raux qu'un trfes-pelit nombre d'6Wmenls pour 
chacun d'eux. Nous savons , en effet , par les r&ultats de Tanalyse, 
que ce nombre est : un.( min^raux simples), detix (composes bi- 
naires), trois (ternaires), quatre (quaternaires)... II y a encore 
un certain nombre de compos^s de cinq et six ^I6ments. On pour- 
rait m^me citer des mindraux renfermant sept k huit substances ; 
mais cette complexit6 exceptionnelle r^sulte , dans presque tous 
les cas, de substitutions isomorphiques. 

Voyons maintenant comment les affinit^s trfes-variables , sou- 
vent nulles , des corps les uns pour les autres rdduisent le nom- 
bre de ces combinaisons au point de ne constituer que cinq cents 
typcs environ. 

Quatorze corps simples seulement se pr^sentent comme mineraux 
naturels, ou, commeon le dit, h V6iai natif (1). Yoicileurs noms : 



Parmi les compos6s binaires, il faut distinguer ceux qui resul- 
tent de la combinaison d'un vrai m6tal avec les mineralisateurs 
comme roxygene, le soufre, rarsenic. Ceux-ci se trouvent fr6- 
quemment dans la nalure. La plupart des m6taux, en effet, four- 
nissent un ou plusieurs oxydes et au moins un sulfure , un arse- 
niure et m^me un chlorure. II y a aussi des arsenio-sulfures. 



cerlaines pyrites , vienl ici constiluer une exception analogue h celle de Farsenic et du tel- 
lure que nous avons ci*dessus indiqu^e pour les min^ralisateurs. En effet, ce m^lalloide, 
trfts-voisin du potassium par l'ensemble de ses propri^t^s, est en mSme temps aussi lourd 
que le plomb. 

(1) Parmi ces corps , ceux qu'on rencontre le plus rarement k Tdtat pur sont le plomb 
etle fer, chose singuli^re si Ton consid^re Tabondance de ces mdtaux obtenns artificielle- 
ment et le fr^quentusage qu'on en fait, et si ron se rappelle , d*un autre cdt^ , que le second 
estquelquefoistomb^ des espaces c^Iestes en masses cousid^rables. 

Nous n^avons pas compris dans cette liste quatre ^l^ments gazeux, Tazote, rhydrog^ne, 
roxyg^ne et le chlore, qui se d^gagent dans quelques circonstances acddentelles ou pas* 



Soufre. 

Arsenic. 

Carbone. 

Teflure. 

Antimoine. 

Bismuth. 

Plomb. 



Platine. 
Palladium. 



Guivre. 
Mercure. 
Argent. 
Or. 



Fer 



s 
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Pour ceux dont le radical esi un quasi-m^tal ou mitallcH^de (1) , 
comme le potassium, le calcium..., on peut dire qu'il n'en est au- 
cun, si ce n'est Talumine (oxyde d'aluminium), qui se rencontre 
comme min^ral naturel (2) ; et on n'en est pas 6tonn6 si Ton se 
rappelle que presque tous ces corps sont plus ou moins solubles. 

II nous reste a consid^rer les combinaisons binaires des min^ 
ralisateurs entre eux. Ges compos^s consistent , pour 1a plupart , 
en des andrides (acides des chimistes) , parmi lesquels se trouvent 
des acides. Ces andrides se pr^sentent rarement k Tetat libre. 
Cependant nous pouvons en citer un, la silicey qui , sous le nom de 
quariz, constilue une espece min^rale tr^s-remarquable en elle- 
m^me , et tres-importante pour le rdle qu'elle joue en geognosie. 

Presque tous les compos6s ternaires sont produits par la combi- 
naison d'un andride et d'une base, et constituent ce que Ton nomme 
en chimie des sels (3) {halites dans notre m^thode). Les seuls un 



(1) Berzelius a donnd ce nom de metalloide , on ne sait en v^rit^ pourquoi, aux corps 
simples non m^talliqucs, comme lesou/re, Ya%ote, Vhydrogene ^donih propri^td g^n^- 
ralc 1a plus saillante est de n*avoir aucun rapporl avec les nidtaux. On a vu dans notre ta- 
bleau des ^ldmcnts tssentiels que nous nous servons de ce mot pour d^signer les radicaux 
des terres et des alcalis que les chimistes coafondent avec les v^ritables m^ux. Nous em- 
ployonsaussi lenom ^haloide autrement que Tafait Berz^iius, en nousappuyant cettefois 
de Tautorit^ de Mohs , qui est le v^ritable cr^ateur de ce mot. 

(2) U faudrait encore citcr la magn^sie s'il se confirmait que le min^ral, trds-rare du 
reste, qu*on appelle peWc2a«e, en est exclusivcment compostS. 

(3) Le mot sel^ tel qu*il est employ^ par les chimistes , est un exemple bien saillant de 
rinconv^nient de d^tourner , pour servir une science , un mot de sa signification vulgaire. 
On a ^t^ conduit par les progr^s de la chimie a nommer $els des corps pierreux ou mdtal- 
liques comme le calcaire , la siderose , Yemeraude... , et k retirer ce nom au sel marin^ 
le sel par excellence, celui pour lequei ce mot avait ^t^ pour ainsi dire cr66. 

Lcs convenances de 1a min^ralogie proprement dite, et particuli^rement cclles de la clas« 
sification werncriecne que nous proposerons plus tard , nous mettent dans Fobligation de 
restituer au mot sel son sens primitif. D&s lors il est indispensable de cr^r un nom pour 
d^siguer g(^ndralement le rdsultat de la combinaison d'un acide et d'une base. Nous adop- 
tons celui de /ta/}7e , ddrivd du n:ot grec a/c, qui veut dire sel. Ce nom s*applique d*ail- 
leurs k toutes les combinaisons temaires dont il s*agit, dans lesquelles nous distinguons 
totttefois deux cat^gories, savoir : 1« ies sels, compos(<s solubles et sapides, parmi les- 
qucls nous admettons les chlorures alcalins; 2« les haloides^ qui ne diffi^rent des prdc^ 
dents que par leur insolubilitd (calcaire, barytine , iluorine). 

G*est par des motifs semblables que nous remplacons ici le nom d^adda par celui d*4n- 
dride {ivSpbi^ homme, m&Ie) pour repr^senter les min^ralisatcurs oxyg^n^ qui s^unissest 
aux bases pour former les halites. Le mot acide peut alors reprendre soa acceptioa ordi*: 
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peu fr^queniSy parmi ceux ou il entre un acide proprement dit, 
sont les sulfales et les carbonates. Ces derniers particulierement 
constituent des especes tres-importantes (calcaire, dolomie, sid^- 
rose). On peut citer apr^s eux les phosphates et les arsintates, 

Nous rattachons a cette categorie les compos^s binaires des radi- 
caux m^talloides avec le chlore et avec le fluor (haloides de Ber- 
z^lius) que Ton consid^rait aulrefois comme des hydrochlorates et 
des hydroQuates (sel marin, fluorine). Nous y annexons 6galement 
les hydrates qui r^sultent de la combinaison d'un oxyde terreux 
avec Teau. 

La silice joue le rdle d'andride dans les combinaisons qu'on ap- 
pelle silicates. Ges composes sont donc des especes d'halites. Nean- 
moins ils se trouvent s6par6s dans notre m^thode des sels et des 
haloides. Quoi qu'il en soit, on doit voir dans les silicates F^I^ment 
fondamental des mineraux pierreux. On peut citer aprfes eux les 
aluminates qui constituent plusieurs especes remarquables. 

II y a peu de silicates simples dans la nature (staurotide, dis- 
thfene); maisles silicates doubles sont trfes-nombreux etformentla 
base des principales pierres (feldspath, amphibole, pyroxene); il 
faut leur joindre quelques silicoHiluminates. II y a aussi un certain 
nombre de doubles silicates hydrat^s (z6oIites) et des triples sili- 
cates (<). 

Les compos6s a quatre, a chiq ou a six 61ements, qui ne d6pen- 
dent pas de cette categorie des silicates, sont rares relativement. 
Quant aux min^raux plus compIiqu6s, ils ne sont ni assez nom- 
breux ni assez importants pour entrer en ligne de compte dans cet 
aperfu g6n6ral. 



Occupons-nous maintenant des lois qui r6gissent les combinai- 



naire et reste disponible et tr^s-Gonvenable pour les andrides ayant une saveur acide et 
agissant d*une mani^re plus ou moins sensiblc sur la teinture de toumesol. 

Nous recommandons k la bienveillante attention des chimistes ce moyen peu on^reux de 
r^tablir rharmonie, dans une partie importante de la nomendature, entre le langage de la 
chimie et celui du monde physique. 

(i) Les silicates simples ou multiples constituent un tiers aa moins des esp^ces min^ra- 
les. Hs sont tous pierreux , a Texception d*une dizaiae que Ton peut consid^rer comme des 
min^raux m^talhques. 



LOIS QUI RfiGISSENT LSS COMBINAISONS. 
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sons. Un mot d'abord sur la maniere de concevoir la constitutioa 
des compos6s. 

Nous avons distingu6 deux cat6gories dans les corps qui entrent 
en combinaison pour former les min^raux. Dans la premiere se 
trouvent les corps actifs ; la seconde se compose des corps passifs. 
Ghaque compos6 binaire doit fttre consid^r^ comme r^sultant de la 
combinaison d'un corps de la premifere sorto avec un corps de la 
seconde. Ces compos^s eux-m^mes peuvent se combiner aussi les 
uns avec les autres en nombre gSn^ralement trbs-peu consid6rable, 
mais toujotfrs de telle manifere que le r6sultat d6finitif puisse ^tre 
toujours d6compos6 en deux parties, dont Fune serait active ou 
min6ralisante, et Vautre passive ou min6ralis6e, ou en termes tres- 
peu nombreux , dont chacun serait susceptible tfune semblable 
d6composition. D'apres M. Berz61ius, ce mode d'agr6gation binaire 
ou sexuel est caract6ristique des corps inorganiques, les organi- 
ques offrant des assemblages temaires ou quatemaires que les corps 
bruts ne pr6sentent jamais. 

ire ix>i« — Proportione d^flnies. — Lorsque nous 
mettons dans Teau une certaine quantit6 d'un sel quelconque, le 
sel marin, par exemple, nous voyons ce corps se d6sagr6ger peu h 
peu et diminuer de volume. Ses molecules physiques s'interposent 
alors entre celles du liquide, oA elles deviennent invisibles, comme 
si elles s'6taient Iiqu6fi6es elles-mfemcs, et s'y m61angent d'une 
mani^re si intime que la liqueur, aprfes Taction, est aussi claire et 
aussi homogfene qu'auparavant et persistera telle, a moins que 
quelque cause 6traDgere, comme r6vaporation ou une action chi- 
mique, ne vienne compliquer et Iroubler le ph6nomfene : on a alors 
une dissolution, L'exp6rience prouve que reau peut dissoudre des 
quantit6s ind6termin6es de sel, pourvu loulefois que ces quantit6s 
ne d6passent pas un maximum auquel correspond ce que Ton 
nomme le poitit de saturation. 

Cette ind6terminalion dans les quantit6s de sel maria ou de tout 
autre sel qui entrent dans les dissolutions, et que Ton retrouve dans 
les m6Ianges homogenes de m6taux fondus qu'on appelle alliages, 
pourrait faire croire que, dans la combinaison de deux corps, la 
quantit6 relative des poids est une chose trfes-variable ct presque 
indiff6rente. II n'en est rien cependant, et, pour un m6me mineral| 
ce rapport doit fetre consid6r6, au contraire, comme etant fixe et 
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iovariable. Ainsi, dans la galene, qui est compos6e de sulfure de 
piomb, il y a constamment, pour 100 de min^ral, 13,5 de soufre 
et 86,5 de plomb. Dans le calcaire pur , Tanalyse donne toujours 
43,71 d'acide carbonique et 56,29 de chaux. De quelque localit^ 
que viennent les Achantillons analyses, quelque vari6s que soient les 
circonslances et les moyens employ^s pour faire Fanalyse, si le mi- 
neral est pur, les r6sultats obtenus seront toujours les mSmes. G6n6- 
ralement, tous les mineraux doivent ^lre consid^r^s, ainsi que la 
gal^ne et le calcaire, comme ayant une composition Gi\e et d6ter- 
min6e, et les 6I6ments qui les conslituent sont en proportion defi^ 
nie, Cette fixitS dans la composition chimique d'un m6me mine- 
ral correspond k la constance de Tangle du solide de clivage ou de 
la forme primitive. 

Nous devons ajouter toutefois que, pour les compos6s dans les- 
quels la silice, Talumine, Teau, jouenl le rdle d*andride, les analyses 
ne donnent pas toujours des rapports absolument nets, ^tat de 
choses qui parait tenir au peu d'activite, je dirai m&me a un cer- 
tain degre d'indiff6rence des corps que nous venons de nommer. 
Cette faible ^nergie permet, une fois les proportions definies satis- 
faites, qu'une portion vienne k se dissoudre dans le compos^, sans 
qu'il en resulte d'aIteration bien jnarqu^e dans les propriet^s phy- 
siques ; elle pourrait aussi entrainer une difference en moins. Cetle 
partie de la chimie des min^raux aurait besoin d'^tre reprise et 
soumise k Tepreuve d*une critique s6vere et impartiale. 

^« ILioi. — Proportioos multiplee. — Dans le plus 
grand nombre des cas, les subslances 6Iementaires ne se combi-^ 
nent qu'une fois et ne donnent lieu qia^a un seul compos6. Cepen- 
daut il arrive aussi que la combinaison des m^mes 6lements se 
fait en plusieurs proportions pour produire des min^raux distincts, 
circonstance que nous avions dlimin^e, pour plus de simplicit^, 
dans les considerations pr^c^dentes. Dans ce cas, non-seulemeni 
les proportions sont defiuies pour chaque compos6, mais encore, 
si, dans les combinaisons qui admettent les m^mes ^l^ments, on 
considfere comme fixe le poids de Tun d'eux, du corps mineralise, 
je suppose, les quantit6s de Tautre 6I6ment seront entre elles dans 
un rapport extrfemement simple et parfailement determin^, ordi- 
nairement celui de 1 a 2, 3, 4, ou de 2 k 3. 

Prenons pour exemple la zigmline et la melaconise , dont la 
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substance est, pour Tune eomme pour rautre, un oxyde de cuivre, 
mais avec des quantit^s d'oxyg^ne diff^rentes, et qui se distinguent 
d'ailleurs trfes-nettement par leurs caractbres mineralogiques. 
Yoici les r^sultats imm^diats de Tanalyse de ces min6raux : 

Zigueline (cuivre oxyd^ rouge) . . 
Mflaconise (oxyde noir terreux) 



Sous cette forme, les cbiffres compar6s ne montrent, au premier 
aspect, aucun rapport remarquable; mais, si Ton chercbe par la 
rfegle de trois la quantite d'oxygfene qui, dans la m^laconise, cor- 
respondrait a 88,78, poids du cuivre contenu dans le premier 
oxyde, on a : 

79,83: 20,47:: 88,78 :iC, 

d'oii 07 = 22,43, nombre double de 41,22, qui repr&ente Toxygene 
de la zigueline : d'oii il faut conclure qu'il y a r6ellement deux fois 
autant d'oxygene dans le second oxyde que dans le premier. 

La nature offre egalement deux min^raux : le rialgar et Vorpi' 
ment , qui sont compos^s de soufre et d'arsenic ; mais , pour un 
m&me poids de cette derniere substance, la quantit^ de soufre du 
preniier min^ral est k celle du second dans le rapport de 2 a 3. 

La m^me regle s'applique aux combinaisons dont les elements 
sont eux-m^mes compos6s , et principalement aux balites. Ainsi , 
Fon fait dans les laboratoires deux sulfates de potasse. £h bienl 
Tun contient deux fois autant d'acide que Tautre pour une m^me 
quantite d'alcali. 

3c i^ol. — Une autre loi trfes-remarquable regit les combinai- 
sons ternaires dont les 616ments ont un principe min^ralisateur 
commun et prineipalement les halites. Cette loi consiste en ce que 
les quantit^s pondirales de cet el^ment commun (1'oxygene pour 
les halites), dans les deux parties du compos6, sont entre elles dans 
un rapport tres-simple qui, dans la plupart des cas, est encore 
celui de 4 a 1, k 2, i 3. 

Supposons qu'il s'agisse de la barytine, dont la substance est un 
sulfale de baryte : 





. . 11,22 




. . 88,78 




. . 20,17 




. . 79,83 
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Analyse bnite. Oxygtae. Rapport. 

Acide sulfarifiue 34,37 20,57 3 

Baryte 65,63 6,85 1 

Ces r&ullats mettent en 6vidence ce fait que la quantit6 d'oxy- 
gene contenue dans Tacide d'un poids quelconque de barytine est 
exactement triple de celle que renferme la baryte. II en serait de 
mfeme pour la c61estine, pour Tepsomite, et gin^ralement pour 
tous les sels ou haloides qui ont pour mineralisateur racide sulfu- 
rique. Le rapport serait celui de 1 a 2 pour le calcaire , pour la 
witherite et pour tous les autres carbonates naturels. 

Pour exemple d*un compos6 dont les 6I^ments ne seraient pas 
des haliles, nous citerons la bournonite, min6ral dont la substance 
offre trois sulfures ayant pour base le plomb, le cuivre et Fanti- 
moine, et contenant chacun exactement la m^me quantite de 
soufre. 

NOMENCLATURE GHIHIQUE. 



La connaissance prialable de ces lois ^tait n6cessaire pour faire 
comprendre au lecteur Tesprit et les avantages de la nomenclaluro 
chimique. On emploie encore celle qui avait 6te 6tablie en 1787 
par une commission de TAcad^mie des sciences lors de la r6volu- 
tion que les d6couvertes de Lavoisier firent faire a la chimie, avec 
quelques perfectionnements que la d^couverte des lois precedentes 
rendaient indispensables. 

La consid^ralion de Toxygfene et du rdle si important qu'il joue 
dans les compos6s domine dans ce systeme. 

En min^ralogie il n'y a lieu de consid6rer, dans les acides ou 
andrideSj que ceux qui r^sultent de la combinaison d'un radical 
min6ralisaleur et de roxygfene. Le nom de chacun d'eux en parlicu- 
lier s'obtient en terminant en ique le nom de son radical (acide sul- 
furique, carbonique)... Quelquefois le m^me radical donne lieu a 
deux acides. Dans ce cas, le nom du plus oxygend se forme comme 
nous venons de le dire, et celui qui renferme le moins d'oxygene 
se distingue par la terminaison eux (acide sulfurique , acide 
sulfureux). Pour les chimistes, ce moyen est devenu insuffisant, 
a cause du nombre plus consid6rable d'acides qu*un m^me radical 
peut former (le soufre en forme sept) ; mais il suffi t au min6raIogiste. 
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Le nom Soxyde, qui conviendrait a la rigueur a toute combi- 
naison d'un el6ment quelconque avec roxygene, doit ^lre exclusi- 
vement appliqu^ aux compos6s binaires oxyg^n^s qui jouent le rdle 
de base. Pour les divers oxydes qu'un m^me radical peut donner 
en se combinant avec differentes proportions d*oxygene, on a cr66 
des mots qui expriment les quantit6s relatives de ce corps, quan- 
tites qui se r6duisent toujours, ainsi que nous Tavons vu, a des 
nombres tres-simples. L'oxyde que Fon peut regarder comme ren- 
fermant une proportion d'oxygene (on le d^couvr^ facilement par 
la th^orie des 6quivalenls), s'appelle protoxyde ou monoxyde; celui 
qui contient deux proporlions de ce corps prend le nom de deu- 
toxyde ou bioxyde; on nomme sesquioxyde le coinpos^ dont la 
quantit^ d'oxygene peut ^tre repr6sent6e par ^/^. On emploie fr6- 
querament le nom de jteroxyde pour d^signer la combinaison la 
plus oxyg6n6e, quelle que soit la quantit6 d'oxygene qui s'y trouve 
conlenue (i). 

Pour les composfe binaires ou il n'enlre pas d'oxygene, le moyen 
de nomenclature est tres-simple : il consisle a reunir les noms dcs 
deux el6ments en terminant en ure celui du corps min^ralisateur, 
qui doit toujours ^tre plac6 en preraiere ligne ; exeraples : sulfure 
de fer, arseniure de cobalt,.. S'il y a plusieurs compos6s ayant les 
m^mes 616ments, on les d6signe d'une maniere analogue a celle 
employ^e pour les oxydes ; ainsi on dit motiosulfure , hisulfure, 
sesquisulfure,,, lorsqu'un sulfure contient une proportion ou deux 
proportions , ou proportions de soufre pour une de radical. 

La nomenclature des halites (sels et haloides) est tres-simple. 
On compose le nom de ces corps des noras de Tacide et de la base 
qui les constituent , en se servant de la terminaison ate pour les 
halites dont Tacide est le plus oxyg6n6, et de la terminaison ite 
pour les autres. Les divers degres d'oxydation des bases donnent 
iieu a des noms compos6s qui indiquent cet etat d'oxydation ; 



(1) Parmi les oxydes, il faut distingner les oxydes metalliques (aitnant, zigueline) et 
ceux dcs mdtalloldes. Ces demiers se divisent en oxydes terreux constituant la base des 
terres (alumine , zircone) , alcalins (potasse, soude) et alcalino -terreux (chaux , baryte). 
Les oxydes des deux demi^res cat^ories ont une saveur urineuse caract^ristique et agis* 
sent sur les mati^rcs colorantes v^dtales d*une manierc en quelque sorte contraire k celle 
des acides ; elles ram^nentnotamment au bleu la teinture dc touraesol rougie par un acide, 
et verdissent le sirop de violette. 
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exemples : sulfate de protoxyde de fer, sulfate de sesquioxyde. On 
peut avoir des halites neutres, des halites a plusieurs proportions 
d'acide , et d'autres avec exc^s de base. Ces diverses modincations 
se designent par les syllabes proto, deuto ou bi, ou sesqui, sous; 
aiusi on dit : protosulfate , deutosulfate ou bisulfate, sesquisulfate , 
soussulfate. 

Ueau et la silice jouent le r6Ie d'andride dans les combinaisons 
qiie Ton devra appeler, conform^ment a la rfegle pr^c^dente, 
hydrates, silica4es. 

On aura remarqu6 sans doute que , dans tous les cas que nous 
avons consid6r6s ci-dessus, le nom du corps actif ou min^ralisa- 
teur occupe la premiere place ; c'est lui qui indique le genre des com- 
pos^s, tandis que T^I^ment min^ralis6 determine Tesp^ce (1). 



£€iulvaleiite ou nombres proportlonnels. — 

Toutes les combinaisons , ainsi que nous Tavons vu plus haut, 
sont cens^es se faire en proportions bien d^finies. II r^sulte de 
la que si Ton prenait un poids fixe d'un 6I^ment min^ralisateur 
commun k de nombreux compos^s binaires, et Ton ne saurait 
mieux faire dans ce cas que d'adopter Toxyg^ne, les poids des 
corps min^ralis^s par cet 61^ment seraient 6galement fixes, ainsi 
que ceux des compos^s eux-m^mes. Supposons donc que Ton in- 
scrive dans une liste ou serie lesnombres qui repr^sentent ces poids 
fixes, on formerait ainsi une table, analogue par exemple h celle 
des poids sp^cifiques, et qui pourrait ^tre fort utile en ce qu*elle 
indiquerait d'une mani^re permanente 1'analyse et la synthfese d'un 
compose oxyg6n6 binaire quelconque. 

Or, la table que nous venons de supposer existe. On y a pris 
pour base un poids d'oxyg^ne repr6sent6 par 100, et les nom- 
bres qui la composent expriment des poids qui ^quivalent par con- 



(1) Ges noms chimiques d^aiUeurs ne doivent £tre employ^s que pour ddsigner la substance 
qoi constttue les min^raux. Pour les min^raux eux-mdmes, il faut toujours se servir, ainsi 
qoe noos Tavons d^j4 dit plos haut , des noms univoques qui ont ^t^ sp^ialement cr^s 
poorles reprdsenter comme ^tres natureis. Lorsque nous traiterons de la taxonomie, nous 
▼errons que cette mani^re d^agir est la seule conforme aox vrais principes de la phiiosophie 
min^ralogique. 
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s6quent k 100 tfoxyg^ne. Aussi les appelle-l-oii equivalenis ou 
nombres pmportionnels. 

II est essentiel de pr6vemr que, dans le cas oi Toxygfene for- 
merait, en se combinant avec le m6me 6l6ment, plusieurs com- 
pos^s qui devraient ob^ir n^cessairement h la loi des proportions 
multiples, il conviendrait d'adopter pour la rechercbe de T^quiva- 
lentdecet 6l6mentceluideces corapos6s qui est le moins oxyg6n6. 
Ainsi, dans le cas du soufre , qui peut se combiner en proportions 
diff^rentes avec roxygfene, on se servirait de VacideTiyposulfureux, 
et pour le fer et le cuivre, on aurait reoours aux protoxydes de ces 
m^taux. 

Maintenant, chose forl remarquable, non-seulement ces quan- 
tit6s pond6rales des corps simples inscrits dans cette liste corres- 
pondent k 100 d'oxygene, dans les combinaisons binaires les plus 
simples qu'elles forment avec ce miniralisateur, mais encore elles 
sont ^quivalentes entre elles. Ainsi , c*est 200 de soufre qui se com- 
binerait avec 395,6 de cuivre ou avec 1294,5 de plomb, et ce der- 
nier nombre exprime aussi le poids de plorab qui s'unirait a 443,2 
de chlore pour former un chlorure. Ainsi les quantit^s pond6rales 
des corps 616mentaires qui se combinent avec 100 d'oxygfene repr6- 
sentent en m&me temps les poids de ces mfemes corps qui s'uni- 
raient entre eux pour former les compos^s les plus simples (1). 

Ayant une fois les norabres 6quivalents des corps 6lementaires , 
il est facile de se procurer ceux des compos6s binaires , pourvu 
que Ton connaisse toutefois la quantit6 relative des composants et 
le nombre d'6quivalents que ces quantit6s repr6sentent. II sufiit , 
dans ce cas , d'ajouter les nombres proportionnels de ces derniers, 
soit intacts , soit multipli6s par un nombre , toujours trfes-siraple , 
que Tanalyse aura indiqu^. 

Dans le cas oii Yon sait d'avance combien les nombres fournis 
par Tanalyse repr^sentent d'6quivalents, il n'y a aucune difficult6 ; 
ainsi il nous a facile, en ajoutant 100 aux 6quivalents des corps 
qui composent notre petit tableau (page 15), d*obtenir les equi- 



(1) Cette remarque nous indique le moyen de trouver les ^quivalents dcs corps Mmen^ 
taires qui n*eiisteraient pas en combinaison avec Toxygdne. Supposons, par exemple, qu^ 
Fon ne connaisse pas Toxyde de plomb , on pourrait n^nmoins obtenir T^uivalent de ce 
m^tal, en se servant d*une autre combinaison , comme le sulfure. Mais, dans ce oas, il fau- 
drait prendre pour terme fixe r^quivalent du soufre , qui est 200. 
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valents inscrits dans la derniere colonne; mais on n*a pas ioujours 
eeite notion. Supposons qu'eUe nous manque, par exemple, pour 
la gal&ne, voici les op^rations fort simples qu'il y aurait k faire 
pour Tacquirir : 

Analyse en 100*'. Equivalents. Qaotient8(l). Rapport. 

Soufre 13,5 200 0,067 1 

Plomb 86,5 1294,5 0,067 1 

II s'agit de savoir si dans la galene il y a un ou plusieurs 6qui- 
valents de soufre et de plomb. Pour le soufre d'abord, je n*aurai 
q\x'h diviser 13,5, poids que donne Tanalyse, par 200 qui repr6- 
sente F^quivalent de ce corps. J'obliens ainsi 0,067 qui exprime le 
nombre d'equivalents du soufre contenu dans la galene. 

Une op6ration toute semblable ex6cul6e pour le plomb donne 
aussi 0,067 ; d'ou il est facile de conclure que , dans la galene , le 
soufre et le plomb sont ^quivalent a ^quivalent, et qu'il suffira 
par cons6quent d'ajouler tout simplement les nombres connus de 
ces composants pour avoir r^quivalent du compos^, qui sera 1 494,5. 

Pour la silice , on aurait : 

Analyse en 100**. Eqaivalents. Quotients. Rapport. 

Oxyg^ne.. 52,94 100 0,529 3 

Silicium 47,06 266,7 0,176 1 

d'ou Ton voit qu'il entre dans ce compos6 trois ^quivalents d'oxy- 
gene pour un de silicium , et que requivalent de la silice doit felre 
566,7, r6sultat de raddition de 266,7, ^quivalent du silicium avec 
300 , triple de celui de Toxygene. On trouverait de mfeme que , 
pour Talumine, il faut doubler ie nombre de raluminium et Tajouter 
au triple de r^quivalent d'oxygene, ce qui conduirait 542. 

Les compos6s ternaires n'offriraient pas plus de difficuU6s. Ainsi, 
pour le calcaire, dans la composition duquel il enlre un 6quivalent 
de chaux et un equivalent d'acide carbonique, on obliendrait 625 
en calculant s^par^ment les ^quivalenls de ces deux 616ments 
binaires, puis ajoutant le premier au second. 



(1) Les quotients qui composent cette colonne ne sont que des fractions insignifiantes 
par elles-m^mes et qui n'acqui6rent de rexpression que dans le moment oii on les consi- 
ddre comme les termes d'un rapport qui est toijgours simple, ainsi qu*on peut le voir dans 
nosexemples. 
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Pour le gypse, il faudrait r^unir requivaleni de Tacide solfuri- 
que a celui de la chaux , et joiadre encore a la soaime le double 
d'un iquivalent d'eau. 

Xli^orie atomlciiie. — Des nombres proportionnels k la 
th^orie des atomes il n'y a qu'un pas facile k franchir. En effeti 
tout ce que nous venons de dire est ind^pendant de la masse du 
compos6 que Ton considere. Ainsi , dans une particule impalpable 
de gal^ne ou de silice , les quantit^s relatives de soufre et de plomb 
d'uae part, d'oxygene et de silicium d'une autre , sont rigoureu- 
sement les m^mes que dans les ^chantillons les plus voIumineuX| 
et Ton est conduit a penser que, pour les moUcules iudivisibles , 
il en doit &ive ainsi. 

On arrive de la sorte a supposer que, dans la combinaison de 
deux corps, les atomes se groupent un & un, deux h deux... sui- 
vant les cas, et se neutralisent de maniere h produire les alomes 
compos6s ou mol^cules physiques dont ragglom^ration constitue 
les masses homogfenes qui nous sont offerles immediatement par 
rexp^rience ou par robservation. Si les choses ne se passent pas 
ainsi, au moins est-ce la maniere la plus simple et la plus claire 
de les concevoir. Ainsi , nous savons que la galene est compos^e 
d'un ^quivalent de soufre et d'un ^quivaleni de plomb. Dhs lors, 
n'est-il pas naturel de penser que chaque mol^cule du compos6 est 
form^e par la combinaison de deux alomcs 6l^mentaires , Tun de 
soufre el Tautre de plomb , et par suite que les nombres ^quiva- 
lents de ces deux corps ne sont autres que les poids relatifs de 
leurs atomes? Dans le quartz, qui contient trois ^quivalents d'oxy- 
gene contre un de silicium, on admettrait, par les mftmes motifs, 
que chaque mol6cule est composee d'un atome de silicium dont le 
poids serait exprim^ par le nombre 6quivalent d6ja donn6 pour ce 
corps, et de trois atomes d'oxygene dont chacun peserait 400, 
nombre equivalent de ce gaz el^mentaire. 

II resulte de la que la table des nombres proportionnels ou 6qui- 
valents est en m^me temps la table des poids atomiques , le nom- 
bre 100 6tant alors consider6 comme repr6sentant le poids d'ua 
alome d'oxygene (1). 



(1) Cette identit^ entre les ^quivalents et les poids atomiqaes peut soufrrir cependant des 
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II est bien enlendu, d*ailleurs, que ces nombres, pas plus que 
les ^quivalents , n'ont rien d'absolu et n^expriment que des poids 
relatifs. 

En g6neral, on voit que la th6orie atomique suppose que les. 
corps se combinent atomes a atomes, de maniere que dans chaque 
atome du compos6 il entre un petit nombre d^termin^ et constant 
d'atomes el6mentaires, et les lois de ralionalite veulent, au moins 
dans le regne incrganique dont nous nous occupons exelusivement 
ici, que le rapport entre ces nombres d'atomes 61ementaires soit 
toujours tres-simple, et que, dans un tres-grand nombre de cas , 
Fun de ces nombres soit un faible multiple de Tautre. 

Les alomes binaires, qui r6sultent de la reunion d'atomes sim- 
ples, deviennent eux-m6mes des atomes 616mentaires relative- 
ment les uns aux autres, et se comportent absolument comme nous 
venons de Texpliquer pour les corps simples. 

Utilit^ des considerations atomiciues dans 
l'interpr^tation des analyees. — Les relations atomi- 
ques, oulre Tinter^t qu'elles presentent sous le rapport th6orique, 
sont encore tres-pr6cieuses daus la pratique pour faire jaillir, des 
chiffres fournis par Tanalyse, des rapports importants qui, sans 
elles , seraient rest^s inapercus. Nous trouvons , dans la compa- 
raison de Vorpiment avec le realgar, mineraux d6ja cit6s page 22, 
un exemple bien propre a mettre en lumiere cet avantage des 
considerations alomiques. 

Les analyses de ces corps , tant qu'elles restent sous la forme 
ordinaire, ne disent rien a resprit ; aussi, en rabsence de la forme 
cristalline de rorpiment, Hatiy, n'ayant, comme moyen de sp6- 
cification fondamental, que le caractere tir6 de la substance, avait-il 
r^uni ces deux mineraux dans la m^me espfece , consid6rant leur 
difference de couleur comme un caractere de vari6t6. Mais si Ton 
introduit dans la question les consid6rations atomiques , il en r6- 
sulte immediatement une diff^rence claire et caracteristique. 

Pour le faire voir, prenons les analyses brutes de ces deux sul- 
fures d*arsenic , et apres avoir ex6cut6 des calculs atomiques tout 



exceptioDs , dans le cas surtout ou Ton considke la combinaison de deux gaz ; mais ce cas 
nese pr&ente guftreen mindralogie, si ce n*est peut-fitrepourrcau. 
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h fait semblables a ceux que nous avons expliqu6s plus haut, met- 
tons encore ici tous les rdsultats en regard : 



Analyse en 100«*. 



Nombres d'atomes. Rapport. 



R^lgar (rouge) 
Orpiment f jaune) 



Soufre. 
Arsenic 
Soafre. 
ArseDic 



30,43 
69,57 
38,14 
61,86 



0,152 
0,148 
0,190 
0,132 



1 
1 

3/2 
1 



La seconde colonne r^sulte de la division des nombres de la pre- 
miere par 200 pour le soufre et par 468,75 pour Varsenic ; elle 
repr&ente par consequent le nombre d'atomes de soufre et d'arsenic 
qui entrent dans la composilion des deux sulfures. Or, si Ton com- 
pare ces nombres atomiques dans le realgar, on voit qu'ils sont a 
peu pres 6gaux , tandis que pour rorpiment ils sont sensiblement 
dans ]e rapport de 3 a 2; on peut donc en conclure que ces corps, 
dont les proprietes physiques sont d'ailleurs assez diff6rentes , 
constituent deux esp^ces distinctes , resuitat qu'est venue confir- 
mer recemment la d^couverte de Torpiment a T^tat cristallis6. 

Cet exemple suffit pour faire entrevoir toule rinfluence qu'a dft 
avoir la th^orie atomique sur la maniere d'indiquer les r^sultats 
de ranalyse des min^raux. Avant ]a d^couverte de cette theorie , 
on se bornait k donner eh centiemes les quantiles des ^l^ments 
fournis immediatement par la manipulation chimique. Maintenant 
on ne s'en tient pas a cette simple indication, on cherche, par les 
moyens que nous avons indiqu6s, les relations atomiques des r^- 
sultats de Tanalyse, et on les traduit en formule , ainsi que nous 
le ferons ci-apres. 

Souvent, comme dans les exemples qui pr^cedent, les chiffres 
donn^s par rexp^rience se pr&tent bien a ce calcul ; d'autres fois , 
il suffit de corriger i^gerement ces chiffres pour les rendre expres- 
sifs , et Ton met alors sur le compte du chimiste ies petites quan- 
tit^s de matieres qu'on avait et6 obligA de supprimer ou d'ajouter 
pour satisfaire aux exigences de la th^orie. Enfin, lorsque ces 
quantit&s sont trop consid^rables pour qu'on puisse se permettre 
de les n^gliger, on suppose que le min^ral analys^ n'6tait pas pur 
et qu'il contenait , a r6tat de m6Iange, un ou plusieurs corps ^tran- 
gers dont la th^orie parvient quelquefois a reconnattre la nature 
et la quantit^. 
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La plupart des analyses rentrent dans Tun ou Vautre de ces der* 
niers cas. Pour donner un exemple du deuxi^me, nous citeronS| 
d'apr^s M. Dufr6noy, Vanalyse d*un calcaire de Souillac (Lot)y qui 
a donn6 a ce savant min^ralogiste : 



Adde carbonique 35,il 

Chaux i5,59 

ApgUe 15,40 

Oiydedefer 3,60 



100,00 

Les caracteres ext^rieurs indiquent d'ailleurs que celte pierre est 
bien un calcaire, et que Targile et Toxyde de fer qu'elle renferme 
s*y (rouvent k T^tat de m61ange. Mais, quand bien mfeme la mine- 
ralogie ne fournirait pas cette nolion, on pourrait Tacqu^rir par 
les consid6rations atomiques. En effet, le calcaire le plus pur que 
Fon connaisse est compos^ de la maniere suivante : 

Adde carbonique 43,71 

Chaux 56,29 

100,00 

dans lequel il entre un atome d'acide carbonique et un atome de 
cbaux. Or, la m^me relation existe entre Tacide carbonique et la 
cbaux de la pierre de Souillac. On pourrait s'en assurer, soit en 
divisant le nombre 35,41, qui repr^sente la quantit^ du premier 
^l^ment, par le poids atomique de Tacide carbonique, et 45,59 par 
le poids de Tatome de cbaux , ou encore en cbercbant les quan- 
tit^s d'oxyg^ne contenues dans ces deux ^lements binaires; mais 
on arrivera plus vite au but en posant et v^rifiant la proportion 
suivante : 

43,71 : 56,29:: 35,41 : 45,59. 

Dans cet exemple, le m^Iange ^tait si 6vident qu'il ^tait impos- 
sible de le m6connaUre; mais, dans la plupart des cas, Tespece 
de d6part que nous venons d'indiquer est Join d'£tre aussi facile, 
et triss-souvent, lorsque les caract^res min^ralogiques ne parlent 
pas assez clairement, on doit renoncer a d6m6Ier les vAritables 
relations du min6ral. Je signale, au reste, cette difBcult6 comme 
une cause d'erreurs que tfont pas toujours 6vit6e les min6ralogis- 



Digitized by 



GOVRS DE Mmi^RALOGIE. 



tes qui accordent aux caracteres chimiques une importance exa- 
g^rie et presque exclusive. J'ajouterai qtfil faut bien se garder, 
d'ailleurs, de tirer trop t6t des cons6quences de la sym6trie qu'of- 
frent certaines analyses, et ne pas perdre de vue que les resultats 
de la chimie ne doivent entrer dans la mineralogie qu'apres avoir 
6t6 contr616s par les propri6t6s physiques et surtout, toutes les 
fois que cela est possible, par la consid^ration de la forme. 

Substltiitions isomorpliiciiies. — Des nombreuses 
analyses de min^raux qui ont 6t6 faites dans ces derniers temps , 
11 semble r6sulter que des subslances de m^me grouperaent ato- 
mique, ayant un principe commun, peuvent souvent se substituer 
les unes aux aulres en quantit^s 6quivalentes, sans que cette sub- 
stitution entratne aucune alteralion essentielle dans rensemble des 
propriet^s du min^ral. Cette remarque s'applique principalement 
aux oxydes ayant le mfeme nombre d'atomes d'oxygfene, qui jouent 
le r61e de bases dans les halites, et il est int6ressant de voir que 
les corps qui ont une tendance a se substituer ainsi sont justement 
ceux qui se rapprochent par des caractferes physiques analogues, 
et qui, lorsqu'il sont susceptibles de cristalliser, se pr6sentent 
sous des formes du m^me genre et d'une espece trfes-voisine ; de 
\k le nom AHsomorphie (tffog ^gal : fAopfw forme) donn6 a cette 
propriet6 par M. Mitscherlich, qui Ta fait connaltre le premier (i). 
Nous citerons comme exemples de bases isomorphes : la chaux 
(1 atome de calcium -h 1 d'oxygene) , la magn^sie (i magn6sium 
-f- 1 oxygene) et le protoxyde de fer (i de fer -h i d*oxygfene) ; 1a 
potasse et la soude ; ralumine (2 aluminium -h 3 oxygene) et le 
sesquioxyde de fer(2[ fer -h3 oxygene) (2). II y a aussi desacides 
isomorphes, comme Tacide phosphorique et racide ars6nique. 

Enfin, les halites, qui resultent de la combinaison de bases iso- 
morphiques avec un m^me acide, sont fr^quemment eux-m6mes 



(1) L'expression de plesiomorphie (tcXvjtCo^, voisin; juopy^, forme) conviendrait 
mieux ici , le mot isomorphie , dont le sens est trop absolu dans le cas qui nous occupe , 
pourrait 6tre alors rdservd pour les mindraux du systSoie rdgulier qui ont identiquement la 
mfime forme avec une coraposition diffdrente (sel marin, gal^ne). 

(2) Ces deux derniers corps conslituent deux min^raux naturels, le corindon^ et Yoligiste^ 
que Ton trouve Tun et Tautre cristallis^s sous forme de rhomboMres presque identiques 
par leurs angles. 
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susceptibles de se remplacer en quantit^s ^quivalentes. Ainsi, Ton 
trouve, parmi les halites natuf els, une s6rie de carbonates cristal- 
lisant tous en rhomboedres dont les angles ne diff^rent entre eux 
que d'un h deux degr^s tout au plus, et qui s'associent chimique- 
ment, dans beaucoup de cas, de maniere a donner naissance a 
des m61anges, laissant dominer Tun d*eux qui d^termine alors Tes- 
pfece. Dans le calcaire, par exemple, dont la substance type est le 
carbonate de chaux, Tanalyse d^montre souvent la pr&ence de 
quantit^s plus ou moins consid^rables de carbonate de magn^sie 
et de carbonate de fer. 

Ces substitutions se font ailleurs en proportions ind^termin^es, 
mais touj6urs en quantit^s 6quivalentes , et ne donnent pas lieu k 
un changement d'espfece quand elles restent au-dessous de certai- 
nes limites. 

Cette propri6t6 est sans doute trfes-importante et a 6clair6 la 
chimie des min^raux d'une vive lumifere ; mais les faits qui ont 
servi a T^tablir ne sont pas assez nombreux ni assez incontesta- 
bles pour qu'on puisse encore r^riger en principe g^n^ral. 



Symboles et formiiles. — Ayant reconnu, a Taide des 
conceptions atomiques, des rapports simples entre les quantitfe 
pond^rales des el6ments, il fallait un moyen de peindre aux yeux 
ees rapports d'une manifere claire et rapide. Ce moyen a et6 donnS 
par Berzelius. II consiste, comme on le sait, en un systeme de 
symboles combin^s dont le m^canisme est tr^s-simple et facile a 
saisir. 

Les corps 616mentaires sont design^s, dans ces formules, par les 
initiales majuscules de leurs noms latins. Toutefois, lorsque les 
noms de plusieurs corps commencent par la m&me lettre, on la 
r6serv'e ordinairement pour le plus important, et on lui ajoute, 
pour les autres corps, une petite lettre caract^ristique du mot. C*est 
ainsi qu'aprfes avoir adopt^ S pour repr6senter le soufre, ou d&i- 
gne le silicium par Si. 

Les compos6s binaires sont tout naturellement repr6sent6s par 
la r6union, sans interruption de signe, des symboles relatifs aux 
61dments qui les composent. Ainsi Cu S repr6sente un sulfure de 
cuivre et Fe un oxyde de fer. Un chiffre plac6 devant le symbole 
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joue le rWe du coefficienl de Talgfebre, c'est-a-dire qu'il muUiplie 
tout ce qui le suit. On indique le nombre d'atomes ou d'^quivalents 
de chaque composant par un petit cliiffre plac6 k droite et un peu 
au-dessus de son symbole. Ce signe est donc plac6 comme Fexpo- 
sant alg^brique, mais il n'en a pas la signification. Ainsi Fe (P 
indiquerait un atome d'un bioxyde de fer, 3Cm'*S signifierait trois 
atomes de sulfure bibasique de cuivre. Dans presque tous les cas, 
il est permis, lorsque les deux 6I6ments ont des exposants mul- 
tiples d'un mSme nombre, de les diviser par ce facteur commun , 
pourvu qu'on multiplie le coefficient par ce m^me facteur. Ainsi 
Wu^S^ pourrait 6tre mis sous la forme GCtt^S. 

Uordre dans lequel il faut placer les symboles des composants 
ne doit pas fetre indifferent, si Ton veut ne n^gliger aucune occa- 
sion de rendre la formule plus significalive. On est convenu de 
reserver la seconde place pour le corps min6ralisateur, la premifere 
6tant occup^e par Tel^ment basique ou min^ralise. 

Pour les compos^s oxyg6n6s, qui se pr&entent fr^quemment, 
on a jug6 plus commode de supprimer le signe dans la formule, 
et de remplacer chaque 0, qui represente un atome d'oxygfene, par 
un point plac6 au-dessus du radical. Au lieu de S O^, par exem- 
ple, symbole de Tacide sulfurique, on mettrait simplement S, et 
Fe pour d^signer le bioxyde de fer. Lorsqu'il arrive que le radical 
entre dans le compx)s6 pour 2 atomes , on indique cette circon- 
stance par une barre ou par une interruption horizontale qui par- 
tage le symbole. Ainsi ralumine, qui contient 2 atomes d'alumi- 
nium et 3 atomes d'oxygfene, se repr^sente par AL 

Pour ne pas ^tre oblig^ de rappeler a chaque instant la compo- 
sition de Teau dans les compos6s hydratfe, on la d^signe simple- 
ment par Aq. Ainsi 5 Aq indique 5 atomes d'eau. 

Les compos^s ternaires oxyg6n6s n'ontdans leurs formules, comme 
les coinpos^s binaires, qu'un seul terme, o{l n'entrent que deux 
symboles, grJice a la convention sp6ciale adopl^e pour Toxygene. 
Ainsi 4 Al S indiquera 4 atomes de sulfate d'alumine et 2 CaC, 
2 atomes de carbonate de chaux. 

Quant aux compos^s ternaires qui ne rentrent pas dans cette 
cat^gorie et aux compos^s quaternaires , on pourrait aussi les 
repr^senter par un seul terme oii se trouveraient reunis les sym- 
boles des ^l^ments constituants. Ainsi la composition chimique de 
Torlhose serait indiqu6e par Al kSi* ; mais une telle formule serait 
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fort peu expressive, et il vaut bien mieux supposer que la silice 
se trouve ripartie entre les deux bases, de manifere a former des 
silicates que Ton ecrira separ^ment. £n adoptant cette disposition, 
Torthose serait d^fini chimiquement de la mani^re suivante : Al 
S^, -h K Si, qui indique un trisilicate d'alumine combine avec 
un silicate de potasse. De mSme au lieu de Ai Ca St^ Aq% on 6crira 
Ai Si^ Ca Si 6 Aq, qui repr^sente un bisilicate d'alumine, 
plus un silicate de chaux, plus 6 atomes d'eau. Cest la formule de 
la chabasie. 

Cette dernifere m6thode se r6duit, comme on le voit, k decom- 
poser les min^raux dont il s'agit en leurs ^l^ments binaires ou ter- 
-naires oxyg^.nis et k placer k la suite les unes des autres les for- 
mules partielles de ces constituants, ayant soin de les s^parer par 
le signe H-. Cette manifere de proc6der est d'ailleurs tout a fait 
conforme a la th6orie sexuelle de Berz^lius, dont nous avons dit 
un mot a roccasion des proportions d^finies. 

La substance d'un min6ral, nous Vavons dit plus haut, peut 
£tre modifi^e par des substitutions isomorphiques , sans que la 
formule varie au fond et sans qu'il y ait mSme changement d'es- 
pfece. II n'en est pas moins utile d'indiquer cette circonstance. On 
y parvient facilement en substituant au signe de r^l^ment fonda- 
mental, une parenthfese ou mieux une accolade embrassant ce 
signe d'abord et ensuite ceux des substances isomorphes par les- 
quelles cet 616ment se trouve partiellement remplac6. Ainsi la 
formule de Torthose, que nous avons construite ci-dessus pour 
cette espfece suppos6e dans T^tat normal , prendrait la forme sui- 
vante dans le cas, par exemple, oii rel6ment alcalin neseraitplus 
exclusivement la potasse,mais bien un m61ange de potasse domi- 
nante, de soude et de chaux : 

AiSi^-^k Si 
Na 
Ca 

Convereion cles analyses en formules par les 
poldLs atomiques. — Avec les notions que nous avons ao- 
quises sur les proportions d^finies et sur la th6orie atomique , 
il est facile, aumoinsdans les cas ordinaires, de convertir en 
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formule les resultats iEnm^diats de Fanalyse des min^raux. Pour 
indiquer la marche h suivre, nous traiterons ici quelques cas par- 
ticuliers, dont deux, par lesquels nous commencerons , seront 
trfes-simples ; nous donnerons ensuite deux exemples plus com- 
pliqu^s. 

i**' BXEKPLE. 

Analyie par Klaproth. Poids atomiqaes. Qootients. Rapport. Formale. 



^ 1 Soufre. . . . U,«5 200 0,071 1 
Ginabre ' 



Mercure.. . . 85,00 1250 0,068 



La chose importante pour itablir la formule d6sir6e est de con- 
naltre la relation atomique du soufre et du mercure qui constituent 
ce compos^ binaire. Pour y parvenir, apr^s avoir inscrit , en re- 
gard des quantil6s fournies par Tanalyse , les poids atomiques de 
ces ^l^ments , je raisonne de la maniere suivante : Si 200 est le 
poids d'un atome de soufre , autant de fois ce nombre sera contenu 
dans 14,S5, autant ce dernier poids de soufre contiendra d'atomes 
de cette substance. Divisons donc 14,25 par 200, et inscrivons le 
quotient 0,071 en regard du soufre dans une colonne sp6ciale. En 
faisant un raisonnement analogue pour le mercure, je suis conduit 
k diviser 85 par le poids atomique de ce corps, qui est 1250, ce qui 
me donne pour quotient 0,068, que je pose sous le r^sultat pr6c6- 
dent, a la mfeme colonne. Les nombres que je viens d*obtenir ainsi 
diff^rent assez peu Tun de Tautre pour que les chimistes les aient 
consid6r6s comme ^tant ^aux, mettant la diff^rence sur le compte 
de rexp^rience. Je conclus de Ik qu'il y a dans le cinabre deux 
poids 6quivalents des corps 6Mmentaires qui le constituent, ce qui 
revient k dire, dans la th^orie atomique, qu'un atome du compos6 
contient un atome de soufre, S, et un atome de mercure, Hg; la 
formule de ce min^ral est donc Hg S. 

S« KXEMPLE. 

Analyse. Poids atomiqoes. Qootients. Rapport. FormQle. 

( Etain. . . . 78,67 735,3 0,1069 1 5 

En divisant les poids d'oxygene et d'6tain contenus dans la pre- 
mifere colonne respectivement par les poids atomiques de ces deux 
il6ments , on trouve pour quotients les nombres inscrits dans la 



Digitized by 



ATTRIBUTS. — SUBSTANCE. 37 

troisieme colonne, lesquels sont entre eux comme 2 est a 4. D'ot!i 
11 r^sulte que la cassit^rite est un oxyde dans lequel il entre, pour 
chaque atome du compose ^ un atome d'6tain et deux atomes d'oxy- 
g^ne; la formule de ce min^ral est donc Sn. 

3* BXEMPLE. 

AnalyM (Bacholx). Poidg atomiqaes. QDOtlents. Bapport. Formule. 

l Adde sidf. . . 46 500 0,092 1 \ 
Gypse JChaux.. . . 33 350 0,094 1 | Ca*&+.2Aq " 

( Eau. . . . .\ 21 112,50 0,186 2 1 

La m6me maniere de proc^der nous conduit ici k des quotients 
dont le rapport est presque exactement celui de 1 k 1 et 2 ; par 
cohs^quent, on peut dire que, dans un atome de gypse, il y a un 
atome d'acide sulfurique, plus un atome de chaux, plus deux ato- 
mes d'eau ; ou , ce qui revient au m6me , un atome de sulfate de 
chaux, plus deux atomes d*eau. Or, un atome de chaux contient 
un atome d*oxygfene , et doit s'6crire Ca ; un atome d'acide sulfu- 
rique exige trois atomes d'oxygene pour un atome de soufre : il 
sera repr6sent6 par S ; nous aurons donc Ca S pour notation du 
sulfate, et, par suite, la formule du gypse sera d6finitivement 
Ca S 2 Aq. 

k* EXEMPLB. 



Analyse (Beriliier). Poids atomiqaes. Qnotients. Bapport. Formule. 

iSilice. . . . 64,20 566,7 0,113 4 \ 
Alumine.. . 18,40 642 0,028 1 ['Ai Si34-K'Si 
Potasse. . . 16,95 590 00,28 1 J 



Dans cet exemple, les quotients relatifs aux bases sont ^gaux , 
et celui qui se rapporte a la silice est quadruple de chacun des 
deux autres. D'ou il faut conclure qu'un atome d^adulaire contient 
quatre atomes de silice, plus un atome d^alumine^ plus un atome 
de potasse. Or, cette derniere base ne renferqiant qu'un atome 
d'oxygfene, sera repr^sentee par K; Talumine, qui contient trois 
atomesd'oxygfenepourdeux atomes d'aluminium, s'6crira.4/.Enfin^ 
la silice, qui admet aussi dans sa composition trois atomes d'oxy- 
gfene, mais qui n'offre qu'un atome de radical, devra 6tre not^e Si 
pour un atome, et, pour quatre atomes, Si'^. La formule du min4- 
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cal dont il s'agit pourrait donc se mettre sous la forme Al K Si^ ; 
mais si Ton remarque que la silice joue ici le rAle actif a T^ard 
de chacune des deux bases qui entrent dans la composition de. 
radulaire y on verra qu'il convient de d^mposer cette formule en 
deux parties, dont Tune repr^senterait un silicate d'alumine et 
Tautre un silicate de potasse. La difficult^ serait maintenant de 
savoir combien il faudrait porter d'atomes de silice sur chaque 
atome de base. Parmi les trois mani^res possibles de faire cette 
r^partition, la plus rationnelle est celle qui attribuerait un seul 
atome k la potasse et trois atomes k Talumine qui contient trois 
atomes d'oxygbne ; de sorte que la formule du feldspath , dont nous 
venons de discuter ranalyse, serait Ai Si^ K"^. 

Retour de» formuleiB aux analyiBe». — Le retour 
de la formule k Tanalyse, s'il en ^tait besoin, se ferait par une 
op6ration inverse. 

S'il s'agissait , par exemple , de retrouver Panalyse du gypse , 
exprim^c en centiemes, d'aprfes la formule CaS -+-2 Aq, iq de- 
composerais d'abord cette espression en ses ^l^ments dont je cher- 
cherais les poids atomiques. Or, ces ^l^ments sont : 

1 atome d*acide sulfurique, qui p^se 500 

1 atome de chaux 350 

1 atomesd*eaudontle poids est 112,50 X 2 = 225 



Poids d*uii atome de gypse 1075 

Ayant ces nombres, il ne me restera plus qu'a chercher les 
nombres correspondants exprim6s en centiemes , ce qui se fera 
tr^s^-facilement par les proportions suivantes : 

Pour racide sulfurique 1075 : 500 : : 100 : x = 46,3 

Pour la chaux 1075 : 350 : : 100 : x = 32,5 

Pour reau 1075 : 225 :: 100 : x = 20,9 



Ges nombres diff&rent I^gerement de ceux de Tanalyse de Bu- 
cholz ; mais peut-^tre devrait-on les pr6f6rer comme ^tant plus ea 
rapport avec les lois qui pr^sident a la composition des corps. 

Cet exemple peut servir k donner une idee du moyen dont les 
chimistes font un assez fr^quent usage, pour corriger, comme ils 
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le disent , les r^sullats fournis par Tanalyse directe , r6sultats qui 
peuvent 6tre entach^s, d'une part, des erreurs que comportent les 
procidis encore assez imparfaits de nos laboratoires, et, d'autre 
part, de celles dans lesquelles on peut 6tre entratn^ par suite du 
m^lange de petites quantit^s de mati^res ^trang^res. Ce moyen 
n'est autre chose, en effet, que Top^ration que nous venons d'in- 
diquer pour convertir les formules en analyses. Mais on couQoit 
qu*il faut ^tre trfes-r6serv6 dans Temploi de ces corrections , dont 
Tabus ne tendrait a rien moins qu'i remplacer les faits tels que la 
nature nous les pr^sente , par des rfeultats artificiels qui pour- 
raient faire croire a une r6gularit6 rigoureuse dans la composition 
des min^raux, r^gularit^ qui n'existe peut-6tre pas toujours d'une 
maniere absolue. 

lHetliode de eonvereion par l^oxygene. — Cette 
m^thode est bas6e sur la recherche de Toxygene et n'est, par con- 
s6quent, applicable qu'aux composes ternaires oxygen6s. On se 
rappelle que, dans ces corps, les quantit^s d'oxygene des 616ments 
binaires mineralisable et min6ralisateur, sont toujours dans un 
rapport tres-simple qui ordinairement est celui de Tunit^ a Tun 
des premiers nombres de la num^ration. 

Reprenons l'analyse du gypse par Bucholz , d6j^ trait^e ci- 
dessus : 

Rapport Bapport 
Oxy^. p. */•• Oxygtoe. deTox. atom. Formule. 



i Adde sulf. ... 46 59,86 27,53 3 1 \ 

Gypse I Chaux 33 28,09 9,26 1 1 [ Ca S4-2^q 

f Eau 21 88,90 18,66 2 2 1 

II est n^cessaire , avant tout , de se procurer la quantitA d'oxy- 
gfene que contient chaque corps oxyg^ne pour un poids fixe que 
Ton suppose ordinairement 6tr^ 6gal a 100. II existe des tables 
dress^es sp6cialement pour cet objet (1). ATaide de ces chiffres, que 
je suppose connus pour les corps qui constituent le gypse et que 



(1) Le lecteur en trouvera une k la iin de ce chapitre, pour ceux de ces corps qui sont le 
plusemploy^s, nous y avons ajout^ les poids atomiques de ces mdmes corps et leurs 
formules. 



Digitized by 



40 CODRS DB MIN1£rAL06IB. 

j'inscris dansune colonneparticuliere, il sera facile de troaver, par de 
simples regles de trois, les quantit^s d'oxygene correspondant aux 
poids foumis par Tanalyse. 

J'inscris ces chiffres dans la troisieme colonne du tableau et je 
remarque qu'ils sont entre eux dans le rapport des nombres 3 , 
1 , Sl ; ce que je puis exprimer en disant qu'il y a dans Tacide sul- 
furique trois atomes d'oxyg&ne , dans la chaux un seul atome de ce 
corps et deux atomes dans Teau. Or , trois atomes d'oxygfene ne 
forment qu'un atome d'acide sulfuriqueS, un atomed'oxygene corr 
respond a un atome de chaux Ca, et deux atomes de cet ^l^ment 
sont n6cessaires pour former deux atomes d'eau 2 Aq. Le rap- 
port atomique des el^ments binaires du gypse est donc 1, 1, 8, 
et, par cons^quent, laformule qui doit repr6senter la compositiou 
de ce mineral est Ca iS 2 Aq, comme nous Tavions d6ja trouv6 
plus directement par les seuls poids atomiques. 

Traitons encore a ce point de vue Tanalyse de Tamphibole 
blanche qui porte particuliferement le nom de tremolite : 

Rapport*Rapport 
Oxyg. p.*/.. Oxygtoe. deTox. atom. Formule. 



l Silice.. . 59,5 52,94 
Tr^molite) Chaux . . 12,5 28,09 
( Magn^sie. 26,8 39,79 



31,59 9 3 \ 
3,51 1 1 J C'a Si+M/si^ 
10,66 3 3 ) 



Ayant cherch6 et trouv6 dans la table la quantite pour 100 
d'oxyg^ne qui entre dans 1a silice, la chaux et la magn^sie qui sont 
les principes constituants de cette sorte d'amphibole, je calcule 
par la rfegle de Irois , comme je viens de le faire pour le gypse , 
les quantit^s qui correspondent aux poids fournis par Tanalyse y 
et je trouve les nombres inscrits dans la troisifeme colonne. Or , 
ces nombres sont dans le rapport de 9 k 1 et a 3. J'en conclus que, 
s'il y a un atome de chaux dans la tr6molite , la magnesie y entre 
pour Irois atomes. Quant a la silice dont chaque alome exige trois 
d'oxygfene, elle est ici ^galement pour trois atomes , et par 
cons^quent la tr^molite pourra 6tre repr6sentee par Texpression : 
Ca Mg^ St^, ou mieux, en portant sur la chaux un atome du mi- 
n^ralisateur, et en en laissant deux k la magn^sie, Ca + 
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TABLEAU DES FORMULES DES CORPS OXYGfiNES LES PLUS EMPLOYfiS, 

AYEC LES POIDS ATOMIQUES ET LES QUANTITES POUH °/o D*OXYGEKE (1). 

Noms. Form. P'* atom. Oxyg. p. •/• Noms. Form. P**alom. Oxyg. p.*/« 

Actde sulfurique. S' 500 60 Adde ars^nique. As 1437.50 34.78 

— borique. B* 436.15 68.78 — carbomque. C 275 72.32 

— azotique. Az 675 74,07 SDice. Si' 566.7 52.94 

— phosphorique. P 700 55.56 Eau. H 112.50 88.87 



Potasse. K 

Soude. Na 

Lithine. Li 

Chaux. Ga 



.ALlcall* et terre*. 

590 17 Baryte. 
387.2 25.83 Magn^sie. 
180.37 55.44 

Glucine. 

350 28.09 Alumine. 
Oxydes m^talllque*. 



Ba 958 10.43 

Mg 251.3 39.79 

Gl ? 62.75 

Ai* 642 46.73 



Protoxyde de mang. Mn 444.7 22.48 Sesquioxydedefer. Fe 1000 30.66 

Sesquioxyde — Ma 989.4? 30.32 Protoxyde de zinc. Zn 506.6 19.74 

Bioxyde — Ma 544.7 36.70 — decuivre. Cu 495.6 20.17 

Protoxyde de fer. Fe 450 22.50 — deplomb. Pb 1394.5 7.17 



(1) Nous n*avons pas donn^imm^diatement les quantit^s p. Vo des radicaux; mais il est 
facile de voir quUl suffirait , pour les obtenir , de retrancher de 100 les nombres inscrits 
dans notre troisi^me colonne. 



OBSEltVATIOIV. 

Ce tableau et celui dej4 donne a la page 15 fourniront au lecteur serieux 
tous les ^l^ments qui lui seront n^cessaires pour s'exercer k d'utiles applica- 
lions des gendralites qui viennent d'etre exposdes et pour se rendre compte 
de la composition des principales espdces que nom^ aurons k decrire. 
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COURS DE MIN^IULOGIE. 



DE LA FORME ET DE LA STRUCTURE REGULIERES. 

L'6tude des cristaux a donn6 lieu a une science sp6ciale qu'on 
d^signe par le nom de cristallographie ; la partie (Je cette science 
qui s'occupe des min6raux cristallis6s , au point de vue de Thistoire 
naturelle , doit fetre consid6r6e comme la base la plus solide de la 
min^ralogie (1). Aussi, T^tudierons-nous avecun soin particulier. 
Nous croyons devoir rattacher k cette partie importante de notre 
t^che deux sujets qui s'y lient, en effet, assez naturellement , et 
dont nous nous occuperons en premier lieu. Je veux parler de la 
cristallisation et de la mesure des angles. Enfin , avant tfentrer 
definitivement dans T^tude des cristaux et de leur classifica- 
tion, nous donnerons un aperQU historique des progres qu'a 
faits cette partie des connaissances humaines depuis le temps de 
Pline jusqu'k nos jours , ou Von verra que la cristallographie est 
une science toute moderne dont les bases ont 6t6 ^tablies par deux 
savants fran^ais. 



Gonditione dans leequelles le crifBlal peut ee 
produire ; modes de eristoliissition. — L'observa- 
tion et rexp6rience prouvent , nous Tavons dejk dit , que , dans 
toutes les circonstances ou les mol6cules d'un corps sont mises eu 
pr&ence, 6tant libres de se mouvoir et de se tourner sans ^tre gft- 
n^es ou troubl6es par aucune circonstance^trangere, elles se por- 
tent les unes vers les autres et s'agglomerent de mani^re k pro- 
duire des mol^cules cristallines qui elles-m6mes> par leur agr^gation 
r^gulifere, donnent naissance a un cristal. Les physiciens ont impose 
k ce phenomene naturel, et souvent m^me a la cause ou force qui 
est suppos^e le produire , le nom de cristallisation. 

II y a deux mani^res de rendre libres et mobiles les particules 



(1) La cristallographie mathdmalique , cette belle cr^atton de Haiiy, constitue une exten- 
sion abstraite aajourd'hui tr^s-ddvelopp^e de la science des cristaux^ qui peut et doit 
mdme rester en dehors des attributions du naturaliste appeld k s*occuper des mindraux 
cristaUisds. 



DE LA GRISTALLISATION. 




ATTRIBUTS. 



FORIIE. 



d'un corps et de les placer par cons6quent dans les conditions 
indispensables pour que la cristallisation puisse avoir son effet , 
savoir : 

1o TjSl voie liuiiiicle » c'est-a-dire par solution et 6vapora- 
tion : ce mode n*est gufere applicable qu'aux sels ; 

2« EiU voie »eelie t celui-ci , qui exige remploi d'une cha- 
leur plus ou moins intense , comprend lui-m6me trois moyens : 

a. FUSION ET RBFROIDISSEMEirr SIMPLE ; 

b. FUSION PAR L^INTERMtDIAIRE DES FONDANTS; 



Cristallissitioii par voie bumide. — Si Von fait dis- 
soudre dans de Teau , jusqu'a saturation , du sel de cuisine ordi- 
naire, par exemple, et qu'on expose ensuite la solution a Tair 
libre dans un vase ouvert place dans un lieu tranquille , Fevapo- 
ration fera peu k peu disparattre une partie du dissolvant , et les 
moMcuIes salines correspondantes , ainsi devenues libres , s'agre- 
geront de mani^re a former de petits solides cubiques. Ceux-ci se 
deposeront sur les bords ou au fonddu vase, et, sans changer de 
forme, s'accroltront d'autant plus, par Taddition de nouvelles moI6- 
cules, qu'on laissera rexp6rience se prolonger plus longlemps. En 
op^rant sur un autre sel, on aurait, en g6neral, une forme diff^- 
rente ; ainsi , Talun donnerait des octaedres r^guliers , le nitre des 
prismes hexa^dres pyramid6s, etc... 

On remarque , dans ces experiences , que la lenteur et la tran- 
quillit^ de la solution favorisent la r6gularit6 et raccroissement des 
cristaux ; de sorte que si Ton veut pr6cipiter Toperation , en con- 
centrant, je suppose, la dissolution par la chaleur et en la laissant 
ensuite refroidir, les cristaux se forment, k la v6rite, plus vite, 
mais ils se groupent alors a la hkie , de manifere k pr6senter des 
masses plus ou moins confuses. Cette confusion et rirr6gularit6 
augmentent encore si Ton vient a agiter le liquide pendant le 
refroidissement , comme on le fait, par exemple, dans les salines 
oii Ton veut obtenir le sel en petits grains. 

La position des embryons dans le vase, le volume de la solution 
et surtout la nature du Iiquide dissolvant , influent d'une mani^re 
trfes-marqu6e sur la forme , la r6gularit6, la nettet6 et le volume 
des cristaux.. En faisant varier ces diverses circonstances, on peut 



C, SUBLIMATION . . . 



directe, 

indirecte ou par transpart. 
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donner naissance h des modifications de formes ou k des acddenis 
qae la nature pr^sente. Nous ne devons ici qu'indiquer ces exp^- 
riencesy sur lesquelles nous reviendrons lorsqu'il sera question des 
accidents naturels qu'elles servent k expliquer. 

Dans presque toutes le^cristallisations que Ton fait par voie hu- 
mide, c'est Teau qui joue le r61e de dissolvant ; aussi n'obtient^n 
gu^re par ce moyen que des cristaux de sels proprement dits. En 
faisant intervenir quelques matibres accessoires de mani&re k mo- 
difier plus ou moins ce liquide , on parvient k 6tendre le domaine 
de ce genre de cristallisation. Ainsi , la pr&ence d'une certaine 
quantit6 d'acide carbonique permet k Teau de dissoudre le calcaire 
et d'autres carbonates qu'elle laisse ensuite d^poser , sous forme de 
cristaux, par le degagement lent de ce gaz. La voie humide com- 
porte aussi Temploi d'autres liquides qui agissent sur des corps 
que Teau ne dissoudrait pas. Cest ainsi que le soufre cristallis6 
s'obtient facilement quand on Ta fait dissoudre dans le sulfure de 
carbone. 

GrlstAlliBatioii par voie «^clie s a. fusion et rbfroi- 
DissEMENT siMPLE. — Cc modc do cristallisation ne r^ussit pas tou- 
jours, k cause de la rapidit^ et de la precipitation des travaux de 
laboratoire, ou Ton opere n^cessairement sur une quautit^ tr^s- 
limit^e de matifere <im , par cons^quent , doit se refroidir plus ou 
moins vite. Toutefois, on parvient k obtenir d'assez beaux groupes 
cristallins avec les corps qui ont le plus de tendance a cristalliser, 
comme le bismuth , rantimoine , le soufre. Tout le monde connalt 
ces belles cristallisations ou le bismuth se presente sous forme 
d'ornements grecs produits par des assemblages r6guliers de rhom- 
boedres cuboides. On les obtient en faisant fondre ce m6tal dans 
un t^t a r6tir, en d6tachant la croAte form6e a la surface sup6- 
rieure, k une certaine phase de refroidissement, et d^cantant 
enfin la portion qui n'a pas encore M solidifi^e. Le soufre, soumis 
k la m6me op^ration, offre des prismes allong^s qui s'entre- 
croisent. 

6. A l'aide des fondamts. — Cest prindpalement a M. Ebelmen 
que Ton doit ce nouveau et puissant moyen de cristallisation (1). II 



' (1) Comptes rendus de rAcad^mie des sdences : = 1847, 2« semestre, pages 879 et 
661 ; — 1851 , 1*' semestre , page 330 ; — 1851 , 2« semestpe, page 525. 
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coDsistea fairedissoudre, aTaide dela chaleur sufBsammexit prolon- 
g6e d'un four a porcelaine, les mati^res dont on veut d^terminer la 
cristallisation , dans un fondant qui peut ^tre acide {acide borique, 
borax, pkosphateacide) ou alcalin. Danscedernier cas,ilfautpren- 
dre un m^lange d'alcali et de silice, afin d^obtenir, par la fusion, 
Unverresuffisamment fixe ausein duquel les cristaux du corpsen 
dissolution puissent se d^velopper avec toute la nettet^ desirable. 
La cristallisation a lieu, soit au milieu mftme de ces liquides en 
fusion y en raison d'une simple diff^rence de temp6rature , ou par 
r^vaporation lente de ces fondants , qui ne r&sistent pas a un feu 
vif longtemps soutenu. II se passe ici quelque chose d'anaIogue a la 
cristallisation des sels par voie humide, soit qu'on la d^termine 
par le refroidissement d'un liquide satur^ k chaud ou par r^vapo- 
ration m^nag^e du dissolvant. Ce moyen est surtout applicable aux 
corps infusibles et particulierement k la production artificielle des 
pierres pr6cieuses, comme le corindon, le spinelk, la cymop^anc..., 
dont M. Ebelmen est parvenu h obtenir de petits cristaux plus ou 
moins determinables. 

c. ScBLiMATioN : 1« direcle. — II est assez difficile de faire cris- 
talliser artificiellement les corps par ce moyen que la nature 
paralt avoir assez fr^quemment employe. On r6ussit cependant avec 
certaines substances. Ainsi, par exemple, en chauffant de rarsenic 
dans une cornue, on le r6duit en vapeurs avant qu'il ait eu le 
temps d'entrer en fusion, et Ton voit Ie3 vapeurs se condenser dans 
le goulot du vase en incrustations cristallines ou Ton peut distin- 
guer la forme rhombo^drique , si toutefois Top^ration a 6t^ bien 
conduite. On peut aussi oblenir le zinc en parties cristallines par 
ce moyen, qui r^ussit mieux encore avec le soufre et avec quelques 
combinaisons arsenicales. 

... 2o indirecte. — On arrive encore a produiredes cristauxpar 
une autre sorte de sublimation , qui consiste k faire transporter 
les mol^cules de certains corps, susceptibles ou non de sesublimer 
directement, par des courants de gaz ou de vapeurs qui les d6po- 
sent ensuite sur les surfaces que ces courants viennent k frapper 
ou k rencontrer. Cest probablement de cetle maniere que se for- 
ment les tourteaux cristallins de calcaire ou d'aragonile que Ton 
Irouve quelquefois sous les pistons des machines k vapeur. Ce mode 
de cristallisation a donn6 naissance a beaucoup de produits cristal- 
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lis^s, particulierement dans lcs volcans, dans les filons et dans les 
6vents par lesquels sourdent les eaux tbermales (1). 



Gri»tau:x. naturel». — La nature parait avoir mis en 
usage ces differents moyens de produire des cristaox ; elle s'est 
frequemment servie, par exemple, des actions thermales, qui 
comprennent plusieurs des modes indiqu^s ci-dessus , et de la 
cristallisation par voie de fusion et refroidissement. Tout nous 
porte a croire qu'elle avait encore d'autres moyens a sa disposition 
que nous ne connaissons pas encore ou que nous ne savons pas 
employer. D'ailleurs, op6rant sur des masses consid^rables de ma- 
tiere, disposant a son gre du temps et de Tespace, et pouvant, par 
consequent, faire concourir a racle de la cristallisation et avec 
une lenteur ind^finie, des forces mol6culaires que nous commen-- 
9ons a peine a soup^onner , et que nous ne parvenons dans tous 
les cas a faire agir qu'a la b^te et seulement dans quelques cas 
favorables, elle a eu la puissance de faire cristalliser presque tous 
les corps, m^me les plus insolubles et les plus r6fractaires , sous 
des formes d'une variet^ infinie, souvent d'un beau volume et 
quelquefois d'une grande regularite (2). Pour nous , livr6s a nos 
faibles ressources dans nos exp6riences mesquines et pr6cipit6es ^ 
tous nos efforts n'aboutissent qu'a produire un nombre tres-res- 
treint de formes tres-imparfaites, pour une tres-petile partie des 
corps qui constituent le regne min6ral (3). 



(1) Dans les divers genres de cristallisation qui viennent d*6tre signal^s , nous prenions 
les corps tout form^s pour les placer dans des circonstances telles qu'ils pussent se ddsa- 
gr^er d'abord et se r&gr^er ensuite avec des formes r^liSres. II existe des proc^d^s 
par lesquels on fait naltre les corps eux-m^mes , par des r^actions toutes chimiques , au 
moment de les faire cristaHiser. Nous en parlerons en traitant du mode de formation de& 
min^raux. 

(2) Nous devons dire que T^tat de r^gularit^ absolu, vers lequel la nature tend sans 
cesse, que nous devcns toujours supposer en cristallographie et que nous donnons k nos 
mod^Ies et Anos figures, se trouve rarement rdalis^ dans les cristaux naturels. Geux-ci^ 
qui ont presque toujours les faces in^alement d^velopp^es par rinfluence de circonstances 
particuIiSres, sont fr^quemmentgroup^s par certaines parties qui se p^n^trent, engag^s. 
partiellement dans une gangue, aplatis ou allong^s par la pression ou par rinfluence de la 
forme du r^ptacle. 

(3) II faut excepter cependant les sels dont les cristaux artiflciels peuvent ^tre tr^s- 
volumineux et tr^s^-beaux. Dans ce cas , Tart Temporte beaucoup sur la nature ; mais 
il est fadle de voir que cela tient a la solubilit^ de ces corps qui entratne leur destructi*- 
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Ces consid^rations, qui doiveat s'6tendre, en gen^ral , a toutes 
les propri6t6s physiques des min6raux, peuvent d^jk nous laisser 
entrevoir une grande diff^rence entre les individus qui nous sont 
offerts directement par la nature et ceux que nous obtenons arti- 
ficiellement. 

I^r^quence de» min^raux eristallto^s. — D'apres 
ce que nous venons de dire sur la cristallisation, et sp6cialement 
sur les conditions favorables dans lesquelles la matiere doit se 
trouver pour ob6ir h cette force, si,'d*autre part, on se r6pr6- 
sente les circonstances qui ont dii accompagner la formation des 
roches ign^es et des strates s^^dimentaires, on sera port6 a penser 
que la nature doit rarement pr6senter les mineraux bien cris- 
tallis6s, et que, dans tous les cas, le caractere tir^ de la forme 
devrait 6tre d'un usage presque nul. Cependant il n'en est rien , 
et Ton peut mfeme dire qu'une masse de roche un peu consid^rable 
presente presque toujours quelque g6ode , fente ou fissure, ou les 
caracteres cristallins d'un ou de plusieurs de ses min6raux consti- 
tuants ou accessoires se montrent , comme sila cristallisation, fuyant 
Tagitation et le tumulte, 6tait venue s'y r^fugier. On sait, au reste, 
que les roches plutoniennes et m^me les roches volcaniques sont 
fr^quemment compos^es de min^raux imm^diatement reconnaissa- 
bles a leurs formes {granite, porphyre, trachyte, doUrite). 

La tendance qu'ont les min^raux a se pr^senter a T^tat de cris- 
taux varie beaucoup d'une espfece a Tautre. II existe mfeme quel- 
ques espfeces qu'on n'a jamais rencontrees cristallis6es ; mais , par 
cela m^me, ces min^raux sont imparfaitement caract^ris^s comme 
types, et certains, comme la saussurite et la nephrite, ne sont 
consid^r6s par beaucoup de miniralogistes que comme des vari^- 
t^ compactes d'esp^ces bien d6finies par des formes cjristallines 
prononc6es. 

MESURB DES AI^GLES. 

Flxit^ cle 1'cuigle clieclre ; goniometres. — Nous 
avons d^ja dit que les cristaux se montrent rarement avec la per- 



bilit^ par les infiltratioQs aqueuses ou par les vapeurs humides qui circulent incessanunent 
dans le sein de la terre. 
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fection que nous sommes oblig^s de leur supposer dans nos consi- 
d^rations cristallographiques. En laissant ici de cAt6 les oblit^ra- 
tions qui les altferent au point de les rendre presque inutUes, dont 
il sera question plus loin , leur 6tat habituel est un 6tat de mons- 
truosit^ qui am^ne Tin^galitd des faces , Fallongement ou le rac- 
courcissement de certaines arfetes... D'oili il r6sulte qu'il ne faut 
pas attacher beaucoup d'importance aux dimensions r^IIes des 
miniraux cristallis6s. II n'y a reellement qu'une chose qui persiste 
au milieu de toutes les variations que nous venons d'indiquer : 
c'est Tangle diidre. Cest doncune chose tr^s-importante que cet 
angle ; c'est mfeme la seule partie du cristal qu'il.soit utile de me- 
surer exactement. On y parvient a Taide d'instruments particuliers 
aus^quels on a donn6 le nom de goniometres, 

II en existe un assez grand nombre dont les dispositions sont 
plus ou moins ing^nieuses ; mais les deux seuls qui nous paraissent 
devoir fetre decrits dans un ouvrage 4e min^ralogie, sont le gonio- 
metre d^applicatiofiy que Fon emploie le plus ordinairement, et le^ 
goniametre d ri/lexion de Wo/fcis/ow, qui doit fetre r^serve pour des 
exp6riences d6Iicates que Ton ne peut faire mftme que dans des 
circonstances particulieres. 

Ooniometre d^applieation. — Uangle de deux plans 
se mesure , comme on le sait , par celui que forment deux droites 
plac6es Tune sur le premier plan et Fautre sur le second, perpen- 
diculairement k rintersection commune en un m^me point de cette 
intersection. D'apres cela, qu'on prenne deux regles ou alidades 
mobiles autour d'un axe qui les traverse toutes deux, comme 
il arrive, par exemple, dans une paire de ciseaux, qu'on place cet 
instrument h cheval sur Tar^te du cristal de manifere que les deux- 
r^gles soie/it bien perpendiculaires a cette ar^te, et qqe, d'un au- 
tre cAl6, elles s'appliquent exactement sur les deux faces qui for- 
ment Tangle a mesurer, il ne s'agira plus, pour avoir la mesure cher- 
ch6e, que de porter le systfeme des deux regles sur un demi-cercle 
divis^ et de lire le nombre de degr6s sur le limbe. 

Tel est le principe, Tusage et h peu prfes la construction tres- 
simple, comme on le voit, des goniomfetres d'application. Qu'ou 
ajoute maintenant des rainures suivant Taxe des r^les, afin de 
pouvoir les faire glisser pour les allonger et les raccourcir d'un 
cdt6, ce qui est essentiel surtout dans le cas oii les cristaux sont 
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engag^ dans une gangue, qu'oD fasse au centre du rapporteur un 
trou circulaire destin^ a recevoir Faxe de rotation, et qu'on place 
enfin sur le diam^tre du demi-cercle un repbre qui assure le pas- 
sage d'une des alidades par le z6ro de la division , et Ton aura le 
goniomfetre le plus g6n6ralement employ^. 

La facult^ que Ton a, en se servant de cet instrument, de s'af- 
franchir du demi-cercle gradu6 pendant que Ton cberche k appli- 
quer les alidades sur les faces du cristal^ est un avantage r6el ; 
mais, d'un autre c6t6, ra|ustation de ce systfeme sur le cercle pour 
la recherche de la valeur de Tangle peut entratner un petit mou- 
vement des alidades et par cons6quent une variaUon dans la 
grandeur de leur ^cartement. Aussi beaucoup de miniralogistes 
prefferent-ils le go- 
niometre primitive- 
ment imagin^ par 
Carangeot (fig. 4), 
danslequelle centre 
de rolation desalida- 
des et Vune de ces 
rfegles, dirigde sui- 
vant le diamfetre du 
cercle,sontfixes.Une 
brisure acbarni^re, Fig. i. 

au milieu du limbe, permet d^ailleurs de replier le quart du 
cercle de gauche sous celui de droite dans le cas oiij le cristal 
6tant engagS dans une gangue, celte portion du cercle g^nerait 
rop6rateur. On r6tablit ensuite, pour la mesure de Tangle, 
ce quadrant dans la position normale, ou il est maintenu par 
une tringle k Taide d'un bouton. Cest avec ce simple instru- 
xnent , ainsi perfectionn6 par Haily, et qui porte son ^nom , que 
cet illustre min^ralogiste a fait toutes les observalions d'angles 
qui ont servi de base k ses belles consid^rations cristaliographi- 
ques et a ses descriptions d'espfeces. 

Ooniometre de VITollaAtoii. — Get instrument, plus 
pr6cis que le prec^dent, mais d'un usage n^cessairement restreint, 
doit la rigueur dont il est susceptible k celle de la marche m^me 
des rayons lumineux Iorsqu'ils se r^fl6chissent k la surface des corps 
polis et brillants. 

4 




Digitized by 




50 COURS DE MIN^RALOGIE. 

Soit a oh {fig. 5) Tangle form6 par deux plans r6fl6chis4iants, et 
snpposons qtfun rayon de lumifere r o 6man6 d'un point r tombe 
✓-^-v^ . s*^^ ^ ^'^^ 

^**" ^plans a o, le rayon se 

i r6fl6chira dans la direc- 
tion o S en faisant avec 
le plan un angle So V 
egal a Tangle d'inciden- 
ce ro a et pourra ^tre 
recu dans un oeil S oii 11 
portera Timage dupoint, 
r. Supposons mainte- 
Fig 5. nant que, roeil ne chan- 

geant point de position, on fasse toumer le syst^me desdeux plans 
autour de Farftte d'intersection projet^e en o, jusqu'a ce que la face 
o b arrive en o b' dans le prolongement de la position primitive du 
plan o a qui maintenant se trouvera en o a' , n'est-il pas vrai que 
Foeil fix6 en S, qui, pendant ce mouvement, avait perdu Timage du 
poinl r, la percevra de nouveau aussit6t que les plans s'arr^teront 
dans cette nouvelle position? Or, il est Avident que Fangle b ob* , 
d6crit dans le mouvement op6r6 par le systeme en passant de la 
premiere position, dans laquelle le rayon 6tait r6fl6chi par le plan 
a 0, a la seconde- ou celte r^flexion s'operait par le plan o b* , 
se trouve 6tre justement le suppleihent de Tangle a o b forme par 
les deux plans ; d*oiji il r&ulte qu'en mesurant le premier de ces 
angles et en le retranchant de 180, on aura exactement la valeur 
du second. 

Uinstrument de Wollaston , repr6sent6 figure 6 , est destin6 a 
rendre rapplication de cette th6orie aiissi exacte et aussi commode 
que possible. II se compose d'un cercle vertical a gradu6, pouvanl 
tourner autour d'un axe horizontal par le moyen de la virole f, 
Cet axe traverse un pied droit assembI6 solidement sur.une base 
massive c d qui supporte tout rappareil (4). 11 est creux et tra- 
vers6 Iui-m6me par un autre axe qui peut loumer seul au moyen 
d'un bouton particulier mais qui adhfere toutefois asscz & Taxe 



(1) II est bon de donner \ cette base la forme d'un carrd ou d*un rectangle dont 
deux cdt^s seraient parall^les & Taxe borizontal de rinstrument. II en r&ulte une grande 
facilit^ pour rorientation , ainsi que nous le Terrons tout & rbeure. 
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principal pour que celui-ci entralae Tautre dans tous ses mouve- 
menls. L'axe inl^rieur porte a son extr6miti Fappareil destin^ a 
la pose du cristal. Cet appareil offre deux pieces : la premiere se 
compose de deux coudes rectangulaires dont Tun est mobile au- 
tour du point h dans un plan horizontal; Tautre pifece est une 
tigellen o pinc^e a Textremit^ du coude mobile, de maniere a 
pouvoir 6tre d^plac^e dans le sens 
de sa longueur, et aussi a toumer 
autour de son axe. La petite pla- 
que 0, soudee k Textremit^ de la 
tigelle , peut donc subir, par Tef- 
fet de ces deux mouvements , des 
changements de position de deux 
sortes , perpendiculaires entre eux « 
et ind^pendants Fun de Tautre. 

Le coude A n et par cons^quent 
aussi la tigelle n o ayant 6t6 pr6a- 
lablement tourn^s dans un plan 
parallele a celui du grand cer- 
cle gradu6, ainsi que le montre 
la figure, on fixe sur la petite 
plaque o, avec un peu de cire 
molle , le cristal « que Ton veut 
soumettre a Fexp^rience. II faut 
Fy placer tout au bord de maniere 
que i'ar^te de Tangle a mesurer soit 
parallele a Vaxe de Tinstrument et, autant que possible mfeme, dans 
le prolongement de cet axe, ce que Ton peut faire facilement en 
poussant ou relirantla tigelle. Mais la simple pose du cristal, en 
admetlant m^me qu'elle ait 6t6 faite avec beaucoup de soin , ne 
permet que d'approcher de la condition du parall6lisme, et comme 
le succes de Fop^ration exige que cette condition soit remplie d'une 
maniere rigoureuse, il faut n^cessairement avoir un moyen sAr d'y 
parvenir. En voici un trfes-simple et trfes-ing6nieux imagin^ par Wol- 
laston. II exige qu'on ait k sa disposition deux tignes de mire paral- 
Ifeles a Taxe deTinstrument, Tune sup^rieure auniveaude Tobser- 
vateur et Tautre inf^rieure. On se les procure facilement en pla^ant 
rinstrument sur une table demanierequesonaxesoitparallMeaux 
barreaux d'une crois^e 61oign^e d'au moins 3 mfetres. La mire su- 
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p^rieure sera donn^e par un de ces barreaux ; Tautre sera, je sup- 
pose, Tarftte dlntersection du mur de la crois^e avec le plancher 
ou toute autre droite qui aurait 6t6 trac^e parallfelement sur le plan* 
cher lui-m6me, ou, mieux encore, Fimage de la premifere mire sur 
un miroir mobile autour d'un axe fix^ en d au pied du goniom^tre 
dans la direction du cAt^ du rectangle qui est parallele k Vaxe de 
rinstrument (1). 

Les choses ^tant ainsi dispos^es, et roeil ayant 6t6 place trfes*prfes 
du cristal, on fait mouvoir Taxe int^rieur pour amener Tune des 
faces de Tangle k d^terminer, dans une position telle qu'elie puisse 
porter a roeil , rimage de 1a plus haute des deux lignes de mire ; on 
continue ensuite k faire tourner Taxe tr^s-lentement jusqu'^ ce que 
celte image vienne rencontrer la deuxifeme ligne vue directement. 
II peut alors arriver que ces deux lignes colncident; dans ce cas 
on peut fetre assur6 que la face sur laquelle on a op6r6 est perpen- 
diculaire au plan du cercle gradu^. Si elles ne coincidaient pas, 
il faudrait faire varier doucement la position de la plaquette o, en 
faisant tourner la tigelle et recommencer repreuve. Aprfes un cer- 
tain nombre d'essais on parviendra k obtenir la coincidence , et 
par cons^quent aussi la perpendicularit^ de la premi^re face du 
cristal. Pour faire remplir k Tautre face la m^me condition, on fait 
tourner Taxe int^rieur jusqu'a ce que cette face arrive h peu pres 
dans la position qu'occupait la premiere, etTon r^pMe a son 6gard 
les tSitonnements qui viennent d'6tre indiqu6s , en ayant soin ce- 
pendant de n'agir cette fois que sur le genou h n, afin qne le 
changement op6re dans la position de la seconde face tfaltfere 
pas rajustement de la premifere. II convient toutefois de revenir a 
celle-ci pour s'assurer si elle n'a pas et^ d6rang6e, auquel cas il 
faudrait encore retoucher avec pr6caution la tigelle. On devra 
ainsi continuer les t&tonnements jusqu'k ce que la coincidence des 
deux lignes ait lieu sur Tune et Tautre faces. 

Lorsque cette condilion est satisfaite , on peut 6tre assur6 que 
rarfete de Tangle qu'on veut mesurer est exactement perpendicu- 
laire au plan du cercle ou parallele a Faxe de rotation : il ne s'agit 
plus alors que de proc6der h la mesure. Pour cela , on am^ne le zero 



<i) Ge miroir pourrait servir en outre kv^rifier le parall^sme de Taxe du goniom^tre 
€!t de la mire principale ; car cette condition se trouve remplie si Fimage r^<k;hie par le 
miroir est parallile au c6t^ de la base suppos^ rectangulaire. 
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du cercle grada6 a cofDcider avec le point de repere irac^ sar le 
nonius fixe P, et, sans changer ceite position du grand cercle, 
on fait iourner Faxe int^rieur jusqu'^ ce qu'il place Tune des faces 
de Tangle dans 1a position qui convient pour qu'on puisse observer 
la co¥ncidence des deux lignes de mire vues Tune direciement et 
Tautre par rMexion. Apr^s quoi, au moyen de la virole f, on fait 
toumer le grand cercle qui entratnera dans son mouvement Taxe 
int^rieur et le crisial lui-m6me) et on Tarr^ie au point ou Tobser- 
vaiion de la coincidence peui se faire sur la seconde face. D'aprfes 
ee que nous avons dit en commen^ant , la mesure chercb^e sera le 
suppl^ment de la quaniit^ dont le cercle aura toum^, laquelle se 
lira sur ie limbe et sur le nonius. 

11 est indispensable, pour obienir des resuliais exacts, que les 
lignes de mire soient assez *61oiga6es, et que rceil, au coniraire, 
soit le plus prte possible du cristal, afin qu'on puisse le consid^- 
rer comme ayant une position fixe. II faui aussi , par la m^me rai- 
son, que le crisial sur lequel on op^re soit ir^s-petit. D'ailleurs, 
il va sans dire que ses faces doivent ^tre suffisammeni r^fl^chis- 
santes. Ces condiiions limitent beaucoup le nombre des cas dans 
lesquels ce goniomfetre peut feire avaniageusement empIoy6 (1). 



l^ee anclens s Pllne. — Malgr^ i'imporiance de la forme 
r^guliere dans les min^raux , et bien que les exemples n'en soient 
pas rares dans la nature, les anciens y avaient faii peu attention. 
Us connaissaient cependant la forme g^m^trique du cristal de 



(1) Haiiy se servait exclasivemeBt , ainsi qae noas venons de le dire, da goniom&tre 
d*application. Gependant il accordait.au moyen d'apprtoer la grandeur des angles par U| 
r^eiion de lalumi^.re une grande confiance , etil Temployait m^me dans certaines circon- 
stances d^icates od le goniom^tre ordinaire n*aurait pas suffi. Lorsqu*ii voulait, par 
eiemple, s*assurer deVidentit^ de deux angles appartenant k deux cristaux diffi^rents, il 
fixait Tun et Fautre cristal sur un' m^me sode avec de la cire , en ayant soin de donner, 
auxar^tes des angles qu*il voulait comparer, une position horizontale et paraU^le, et eir 
mdme temps a deux de leurs faces correspondantes une inclinaison telle, que Toeil vit 
coinciderla lumi^re d*une bougie refl^t^e sur Tun et sur Tautre. Geci (Stant fait, il faisait 
toumer autour de Varfite tout le syst^me jusqu^a ce que le reflet vint se montrer sur la 
deuxi^me face de Tangle qu'il s'agissait de v^rifier. Si, dans cette nouvette positioa, il 
obtenait encore une coincidence entre ce reflet et celui de la face correspondante du cris*^ 
tal voisin , il en concluait F^galit^ absolue des deu^ angles. 
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roche, celle da diamant et quelques autres appartenant k des 
pierres transparentes; mais ils ^taient loin de soup^onner que cette 
propri6t6 ^tait g^n^rale pour tous les corps du r^gne min^ral. On 
trouve une preuve de leur ignorance k cet 6gard dans rexplication 
singuliere que Pline donnait de la formation des prismes hexafedres 
pyramid^s du quartz hyalin (cristal de roche). Comme ces cristaux 
offrent ordinairement la Iimpidit6 et, jusqu'k un certain point, 
Taspect de Feau congel^ , et que les g^odes qui les recfelent se 
trouvent souvent dans les montagnes, h une hauteur qui depasse 
la limite des neiges perpetuelles, ce naturaliste avait imagin^ que 
le min^ral dont il s'agit n'6tait autre chose que de la glace conso- 
lid^e, par un froid longtemps prolonge, au point de ne pluspouvoir 
revenir, ainsi que le fait la glace, dans les circonstances ordinaires, 
par rinfluence d'une temperature plus douce, a 1'^tat d'eau iiquide. 
Cest a cette analogie, ou pour mieux dire a cette erreur, que 
nous deVons probablement le nom de cristal, d6ny& du mot grec 
x/3voT2>^oc , qui signifie eau congelee, et qui, etendu d'abord au 
quartz hyalin prism6 des montagnes, d'apres Fid^e de Pline, fut 
plus tard appliqu^ a tous les corps diapbanes offrant une forme 
r^guliere , et m^me a des masses vitreuses artificielles tout a fait 
amorphes. Maintenant on donne ce nom , en min^ralogie , indis- 
tinctement a tous les corps r^guliers et g^om^triques que pr^sente 
le regne min^ral, qu'ils soient diaphanes ou opaques, brillants ou 
ternes, polis ou rugueux. 

I^inii^. — Le c^Iebre Linn^ passe pour avoir soupfonn6 , le 
premier, le parti qu'on pouvait tirer de la forme des crislaux dans 
la min^ralogie ; mais il m^la k cette idee un faux point de vue d'ou 
il voyait les pierres cristalliser sous rinfluence des sels. II appelait, 
par exemple, le diamant alumen-^damas , formant ainsi Tassociation 
monstrueuse de la plus parfaite des gemmes et de Talun cristallis^, 
uniquement parce que ces deux min^raux pr^sentaient la forme 
octa6drique. II accouplait de la m&me mani^re le cristal de roche 
au nitre , etc. 

Ouiglielmini. — D'apresM. Delafosse (1), d^s 1688,,GuigIieI- 



(1) Thise sur la structure des cristaux , page 5. 
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mini, dans une dissertation sor la figure des sels, aurait A&]k fait 
entrevoir la possibilit^ de faire d6river les formes d'un min^ral 
cristallise de Tune d'elles choisie parmi les plus simples. II aurait 
donc ^te plus loin que Linn6 et k une ^poque plus recul^e. 

BuflTon, Rom^ die l^tele. — L'^tude des cristaux ne 
paralt pas avoir fait beaucoup de progres jusqu'k la fin du dernier 
si^cle, ou parut la cristallographie de Rom^ de Tlsle. A cette epo* 
que, les plus illustres chimistes avan^aient que le mftme min^ral, 
^tant susceptible de prendre toutes sortes de formes diffSrentes, 
et que, au contraire, une mftme.forme pouvant appartenir k des 
corps diff6rents, cette propri6t6 ne pouvait servir k caract^riser 
les mineraux (1). M. de Buffon lui-m6me ^crivait : « En ghiiral, 
la forme de cristaUisatim n'est pas un caractere constant, mais plus 
iquivoque et plus variable qu'aueun autre des caractires par lesquels 
on doit distingusr les minsraux. » Rome de Tlsle r^duisit k n^ant 
ces assertions erron^es, en faisant voir que les formes diff^- 
rentes que paraissait prendre un m^me min^ral n'^taient que 
des derivations faciles k comprendre et a reproduire, d'une 
forme simple, unique et fondamenlale prise pour type, dont les X 
incidences des faces avaient une valeur constante ct qui persis* 
tait dans les cristaux compos^s malgr6 la suraddition de nouvelles 
faces secondaires, que ces dernieres faces elles-m^mes formaient 
aussi j entre elles et avec les premieres, des angles 6galement con* 
stants, et que enfin a chaque min^ral different correspondait une 
forme fondamentale ou primitive sp^ciale qui suffisait, dans la 
plupart des cas, pour le* caract^riser rigoureusement, soit qu'elle 
se pr^sent&t direclement dans la nature ou qu'on fAt obIig6 de la 
d^duire d'une forme secondaire donn^e. 

Haiiy : alleiiiandiB. — A T^poque m^me oii paraissait 
rouvrage de Rom6 de Flsle, Hatly commen^ait k ^tudier, de son 
• cdt^, les cristaux. Dans la suite de cet ouvrage, nous le verrons 
p^netrer profond^ment dans Vint^rieur des min6raux crista11is6s, 
y reconnatlre un noyau central primitif et la forme mftme des 



(1) Bergmann avait cependant reconnu la structure r^guli&re de certains cristaux et 
avait m£me entrevu la loi de d^croissement qui permet de faire d^riverd*un type les 
formes secondaires qui en d^pendent. 
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mol^cules iDt^rantes, puis se servir de ces 6l6menis pour recon- 
struire toutes les formes secondaires a Taide de ring6nieux moyen 
des d^croissements. Nous nous contenterons de dire ici , pour ne 
pas nous ^carter du but spMal de cet article, qu'il 6tablit la loi de 
sym^trie qui doit r^gir la d^duction des formes secondaires en par- 
tant dela forme primitive, et qu'il reconnut, plus explicitement 
que ne ravait fait Rom^ de Tlsle , les systfemes cristallins , dont la 
r^duction k un petit nombre de types et la classification ^taient 
reservies aux cristallograpbes allemands. 

NOTIOIIS GtNtRALBS RELATIYES AUX GftlSTAUl BT A LEURS AFFlNITtS. 

Dans ces notions g^n^rales y comme dans les autres ^tudes que 
nous ferons ensuite sur les cristaux , nous ne consid^rerons que 
des genres de formes. Les esp^es de formes d^terminees par des 
valeurs particuli^res d'angles ou de dimensions, v^ritable base de 
la sp^cification des mineraux, ne seront que des applications qu'il 
sera facile de rattacher aux faits gen^raux qui vont nous occuper. 

Sym^trie % prlncipaux. senree de rormee. — 

Dans r^tat normal, un cristal offre ext^rieurement 1a forme d'un 
polyedre a surface convexe, condition qui exclut toute partie ren- 
trante. II y a trois choses h consid^rer dans cette surface : les 
faces, les arites et les angles. 

Le faces sont planes et de figure polygonale. Les ar^tes sont 
n^cessairement rectilignes. On les dit rectangulaires , aigv^ ou 
ohtuses, suivant que les plaDS qui leur donnent naissance par leur 
intersection forment entre eux des angles droits, aigus ou obtus. 

Lcs angles sont de trois sortes : les angles solidesj les angles 
diedres et les angles plans. 

Les polyedres du rfegne mineral offrent toujours une certaine sy- 
m^trie. Ainsi , dans les moins parfaits , les faces et les ar^tes op- 
pos^es sont au moins 6gales et parall^les deux k deux (1) , et les 
angles solides oppos£s sont ^gaux. 

La sym^trie des cristaux est encore caract6ris6e par la propri6t6 



(1) Quelques formes h^mi^dres , comme le t^tra^dre , ne cemplissent pas, il est vrai, 
cette conditioD ; mais on y trouve d^autres caract^res ^quivalents. 
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tfavoir, en'g6n6ral, un cmtre, c'est-k-dire un point int^rieur 
tellement plac^ que toute droite qui y passe et qui se termine a 
la surface ext^rieure du cristal , se trouve divis^e h ce point , en 
deux parties egales. 

Les formes cristallines peuvent ^tre simples ou composies. Les 
premiferes sont celles dont toutes les parties, peu nombreuses, 
normalement ^tendues , sont n6cessaires pour constituer des po- 
ly^dres uniques susceptibles d*6tre d6finis et d^noihm^s g^ometri- 
quement. Ce sont les ^l^ments dont la combinaison donne lieu aux 




Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9. 

formes compos^es. Les figures 7 et 8 montrent separ^ment deux 
formes simples, un cube etun octaedre, qui, par leur combinai- 
son, produisentle polyedre compos^ {fig-^)^ qu*on 
appelle quelquefois cubthoctaedre. Dans la figure 
iO, aux deux solides pr6cidents se joignent les 
faces 6 du dod^cafedre rhomboidal ; il en r^sulte 
un solide triple que Haily d^signait par le nom 
de triforme. ^^- ^O. 

Les formes simples les plus fr^quemment employ^es par la na- 
ture, et sur lesquelles il est utile de donner, d^s k present, quel- 
ques notions, sont ; Xeprisme (1) , Yoctaedre et le rhomboidre, 

Prisme. — Le prisme est un solide a deux bases ^gales et 
parallMes, dont les faces laterales sont des paraMogrammes 



(1) Plasieurs min^ralogistes regardent le prisme comme une forme compos^e de deux 
parties dont Tune consisterait dans les faces latiSrales et Fautre dans les bases. H est vrai 
que ces deux ordrcs de faces peuvent exister s^par^ment dans les combinaisons et qu'oii 
ne les obticnt dans la ddrivation que par deux modiflcations simultan^s. Toutefois, ces 
deux ^l^ments que Ton peut distinguer dans tout prisme ne sont pas des formes k propre- 
ment parler,«et leur rdunion est n^cessaire pour constituer une vdritable forme limit^e. 
Quoi quMI en soit, nous croyons quMI est convenable et utile de consid^rer le prisme 
pourvu de ses bases comme une forme simple ; c*est m^me, parmi les solides d^mentaires, 
ceUe qui est la plus r^pandue. 
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(fig. 44 et 42). Les ar6ies des bases prennent le nom de basiqties ^ 
les autres s'appellent latirales] celles-ci sont toutes ^gales et paral* 

l^les. La position normale du 
prisme est celle dans laquelle 
ces demieres sont verticales. 

Lorsque , dans cette position 
des ar^tes, les plans des bases 
leur sont perpendiculaires , ou ^ 
ce qui revient au mftme, quand 
Fig. H. Fig. 12. ces bases sont horizontales , le 

prisme est droit et ses faces lat^rales sont des rectangles. II est 
oblique dans le cas contraire. L'obliquit6 ne se manifeste ordinai- 
rement qu'en un seul sens ; le prisme alors est dit unobliqm, 

Diverses sortes de prismes r^sultent de la forme de la base. Les 
plus fr6quentes sont le prisme rhombcHdal ou rhombique, qui a 
pour base un losange ou rhombe,'et le prisme rectangulairej dont 
la base est un rectangle. II y a encore le prisme carri, qui .a pour 
base un carr^. Ce prisme passe au cube par V6galit6 de ses ar^tes 
basiques et lat^rales. • 

II faut encore citer, parmi les prismes adopt^s par la nature, le 
prisme droit ayant pour base un hexagone r^gulier {fig. 42). 

"Octaedire. — L'octaedre (^.43) est un solide k huit faces 
triaQguIaires. 11 se compose de deux pyramides quadrangulaires 
^gales, appuyees sur une base commune. Les 
sommets de ces pyramides determiuent une droite 
ou axe k laquelle on donne la position verticale. 
La base peut ^tre horizontale , auquel cas Tocta- 
edre est droit; si elle est oblique en un ou deux 
sens, Voctaedre est alors unoblique ou bioblique : 
Fig. 13. ce dernier est extrfemement rare. 
La forme de la base d'un octaMre le sp^cifie comme nous avons 
vu que cela avait lieu pour le prisme , et Ton dit qu'un octa^dre 
est rhombotdal ou rhombique, rectangulaire , carre, suivant que sa 
base est un rhombe , un rectangle ou un carr^. 

Lorsque , dans cette demifere sorte, les faces deviennent ^quila- 
t6rales, on a Voctaidre rigulier {fig. 8), le plus parfait de tous les 
octafedres. 

II faut consid^rer a part, dans Tocta&dre, les arfttes des bases 
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{basiqties) et celles qui vieniieDt se r^unir aux sommets {euhninan* 
tes). Ondistingue aussiles angles btmqties des angles cubninmts. 

On a pu remarquer que les prismes et les octaedres passent par 
les mftmes phases de sym^trie , de telle sorte qa'a 
chaque genre de prisme correspond un genre 
d'oGtaMre. 

Le solide analogue k rocta^dre qui pourrait 
correspondre au prisme hexagonal r6gulier^ se- 
rait le dodicaedre triangulaire (dihexaidre) rigulier 
{fig. U). Cette forme peut ^tre regard6e comme 
.^tant compos^e de deux pyramides hexagonales r^gulibres ^ales 
riiunies par leurs bases. 

Rlioiiiboedre* — Le rhombo^dre (fig. ^b) est un solide 
compris entre six faces rhomboldales parfaitement ^gales et paral- 
leles deux a deux. Cest donc, k la rigueur, une sorte de parall^Ii- 
pip^de ; mais il faut le consid^rer, en min^ra- 
logie, comme un hexaedre d'une espcce par- 
ticuliere.' Voici les propri6tes principales qui 
le caract^risent. Parmi ses huit angles solides 
il n'en est que deux qui soient form^s par trois 
angles plans ^gaux ; cejs deux angles se trou- 
vent aux extr6mit6s d*une m^me diagonale qui 
est Taxe principal du solide et qu'i1 faut placer 
verticalenjient. Dans celte position^ le rhom- 
bofedre a , comme rocta^dre, deux sommets 
oii viennent se r6unir les ar^tes culminantes ; 
les six autres ar^tes, qu'on appelle lat^ales , 
^quidistantes par rapport a Taxe vertical, sont inclin^es alternati- 
vement dans un sens et dans rautre, mais de la m^me quantit^, 
sur un plan horizontal, et se projettent sur ce plan sous la forme 
d'un hexagone r^gulier. 

Le rhombofedre est aigu ou obtus, suivant que les angles plans 
qui forment les angles solides culminants sont plus petits ou plus 
grands qu'un angle droit. Dans 1e cas particulier od ces angles sont 
droits, le rhombofcdre devient un cube. 

Les formes dont nous venons de donner tkne premifere id6e sont 
les formes habituelles ou courantes de 1a min^ralogie ; mais il en 
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existe enoore d'aaire8 que nous ferons coiinattre a mesure qae 
roccasion s'en prteeniera. 



De» axee crletAllIii». — La sym^trie d'un cristal se 
manifeste particuli^rement autour de certaines droites que Ton 
peut tracer ou imaginer dans son interieur, et que Ton d^signe 
par le nom d^axes cristallins. 

Un axe s'obtient en joignant les milieux des faces ou des arfttes, 
ou les sommets d'ang1es solides oppos&s. 

En g^n^ral , dans une forme cristalline , il y a plusieurs axes 
qui se coupent au centre du solide, et dont rensemble constitue 
ce que l'on appelle un systeme d*axe8. Parmi les axes d'un sys- 
t^me, il en est presque toujours un relativement auquel la sym6- 
trie est plus parfaite, et qui indique la position k donner au cristal. 
On lui donne le nom d*axe prindpal ; les autres sont appel^s axea 
secondaires. Ainsi, dans le prisme rhomboidal {fig. 46), Paxe prin- 
cipal joindrait les centres des bases ; les axes secondaires seraient 
les droites men^es entre les milieux des arfttes lat^rales. Pour 



avoir les axes secondaires du rhombo^dre {fig. 17), il faudrait 
joindre deux a deux les milieux des ar^tes lat^rales oppos6es ; la 
droite trac^e entre les sommets des angles culminants serait Taxe 
principal. Dans le cube (fig. 18), les axes s'obtiennent en menant 
des droites entre les milieux des faces oppos^es. Ces axes du cube 
sont ^gaux et ont tous le m^me degr^ de sym^trie , et le choix de 
Taxe principal est arbitraire ; il en est de mftme dans Toctafedre r^- 
gulier et dans les autres solides qui se rattachent au mftme type. 

Le syst^me d'axes peut ^tre consid^re comme le squelette des 
formes qu'un min^ral est susceptible de prendre, et notamment de 
la forme primitive. Cest la partie essentielle de ces formes, et il 
r6sume en lui toute leur sym^trie. 




Fig. 16. 



Fig. 17. 



Fig. 18. 
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OtapcMftitlon diee mol^cule» ^ctwm le erlstal. — 

Les cristaux sonC constitu&s, d^apr^s ce que oous avous dit pr6c6- 
demment, par Fagr^ation de mol^ules cristaUines parfaitement 
^les, et dontla forme est en rapport intime avec la nature m6me 
du min^ral. Chacune de ces mol^cules doit 6tre assuj^tie k des 
axes fixes et d6termin6s qui sont identiques k ceux du cristal lui- 
m^me j et il faut admettre qu'elles sont ^quidistantes et dispos^es, 
dans la masse , en files rectilignes ou suivant des plans paralleles , 
leurs axes ^tant orient^s d'une manifere constante suivant les di- 
rections des axes du cristal. 

Poeitlon a donner au crlstal % rorme diomi- 
nante. — Lorsqu'on ^tudie un cristal, soit pour le ddcrire, soit 
pour enfaire deriver d'autres formes cristallines, il est indispen- 
sable de lui donner une position fixe que Ton peut commod6ment 
' d^terminer par la consid^ration des axes. 

II faut d'abord que Taxe principal soit vertical. Les axes secon- 
daires doivent 6tre ordonn^s relativement au plan id6al que Ton 
suppose toujours exister parallfelement a robservateur et dcvant 
lui. £n g<^neral, on peuit placer Tun d'eux dans ce plan, et, sou- 
vent m^me , lui donner en m^me temps une position horizontale. 
La sym6trie du cristal indiquera d'ailleurs suffisamment, dans cba- 
que cas , ce qu'il y aura k faire k cet 6gard. Mais il est bien essen- 
tiel de se rappeler qu'une fois la position ducristal fix6e, il faut 
qu'il la conserve pendant tout le temps que Ton s'occupera de sa 
forme ou de celles qui peuvent s'y, rapporter dans une m^me fa- 
mille cristalline. 

Le cristal ^tant pos6 normalement, on en aper^oit ais^ment la 
sym6trie, s'ilest simple, et ilest facile dele decrire. S'il est com- 
pos^, on devra chercher k d^couvrir, au milieude toutes les faces 
et facettes qu'il pr^sente, cellcs qui jouent le principal rAIe, celles 
enfin dont rensemble constituerait une forme simple a laquelle les 
autres faces seraient pour ainsi dire subordonn^es. Cest la forme 
domnmte. Une fois cette forme reconnue et d^crite , on n'a plus 
qu'a joindre rindication methodique des modifications qui Taffec- 
tent. G6n6ralement on procfede, dans cette partie dela descripion , 
du centre du cristal vers les extr^mitis. 

RelatlonB q[ui lient lee rormes di^un mdme 
mln^ral. — Si Ton jette sur toutes les formes d'un min^ral un 
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coup d'QBil g^n^ral et comparatif , la premiere chose qui frappe^ 
sans doute , est leur diversitd souvent tr^s-grande ; mais , avec un 
peu d'attentioQ, on netardepas a reconnattre entre elles certai- 
nes analogies et m&me une esp^ce de filiation qui permet de les 
considerer comme constituant, pour ainsi dire, une famille dont 
les membres sont li&s les uns aux autres par des passages. Ainsi, 
parmi les cristaux de la galene , on trouve des cubes {fig. 49) et 
des octafedres (fig. SO) qui, au premier aspect, paraissent tout ^ 







Fig. 19. Fig. 20. Fig. 21. 

fait 6trangers Tun a Tautre : mais leur parent6 est d6voil^e par 
certains cristaux cubiques qui portent sur leur huit angles solides 
des facettes triangulaires {fig. 21 ) inclin^es comme celles de Toc- 
tafedre r6gulier , et qui peuvent 6tre aussi et m^me plus ^lendues 

que celles du cube {fig. 22 et 23), 
qtfelles feraient entiferement dis- 
para!tre si elles prenaient encore 
pius d'extension , pour donner 
naissance a un v^ritable octaedre. 
Fig. 22. Fig. 23. De mfeme, des galenes octa6dri- 

ques peuvent offrir sur leurs six angles des facettes carr^es {fig, 
23) qui, prolong6es, produiraient un cube. 
Dans respfece calcaire , nous trouverons des cristaux ayant la 

forme d'un rhomboedredont 
Tangle obtus est de 105© 
comme dans la figure 15, et 
d'aulres configures en pris- 
mes hexagonaux r^guliers 
[fig. 24), formes qui parais- 
sent d'abord n'avoir rien de 
commun. Mais, parmi les 
prismes de ce min^ral, on 
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Fig. 24. 
en rencontrera {fig 



Fig. 25. 

25^ , dont trois arStes supirieures, 4,3,5^ 
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Fig. 27. 



et trois ar^tes inferieures, 2,4,6, alternes avec les premiferes, 
seronl^mplac^es par des faceltes trap6ziennes P. Dans tfautres 
ces facettes seront d6velopp6es au point de se rencontrer aux cen- 
tres des bases de manifere a reduire celles-ci k des sommets A 
{fig. 26). £n chercbant bien parmi les nombreux crislaux du cal- 
caire , on en trouvera m^me oii les faces e du prisme seront r^- 
duites a de petits triangles {fig. S7). Dans ces derniers le rhom- 
bofedre se dessine si clai- 
rement qu'il est impossi- 
ble de ne pas le recon- 
nattre, et pour Tobtenir 
dans toute sa simplicit^ , 
il suffirait de faire mar- 
'cher les sommels du cris- 
tal Tun vers Tautre , ou de 
prolonger les faces rhom- ^ 
boddriques jusqu'a la dis- Fig. 26. 
parition complfete des facettes e. 

Si , maintenant , nous venons k comparer les formes du calcaire 
avec celles de la gal^ne , nous verrons qu'elles n'ont aucune ana- 
logie, et qu'il n'existe pas de passage entre les unes et les autres. 
Le premier min6ral tfoffre jamais de cristaux cubiques ou octa6- 
driques, comme la galene, et celle-ci, en revanche, n'admet pas- 
la forme du rhomboedre ni celle du prisme hexagonal r^gulier. 

Les analogies et les antilogies qui viennent d'^tresignal6es comme 
exemples pour des minAraux tres-connus , existent gen^ralement 
pour tous les genres de formes, quelles que soient les espfe- 
ces auxquelles ces formes peuvent se rapporter. Ainsi le cube , 
consid6r6 d'une manifere g6n6rale, se lie toujours a Toclafedre r6- 
gulier et est incompatible avec unrhombofedre quelconque, tandis 
que le rhomboedre, quel que soit du reste Tangle diedre de ses fa- 
ces, peut toujours passer a un prisme hexagonal correspondant. 

On trouverait de m^me que Voctaedre carr6 est susceptibled'6tre 
naturellement d6riv6 du prisme a base carr6e et qu'il ne saurait 
coexister , par exemple , avec Toctaedre h base rhomboidale. 



DfiRlVATION ; SES MOYENS ; SES LOIS ; SES C0NS£QUENCES. 

(7est sur les analogies et les incompatibilft6s que nous avons cher- 
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ch6 k faire pressentir, daos le paragraphe precedent, ^tendues a 
tous les genres de formes du r^gne min^ral, que sont ^tablies les 
cat6gories auxquelles on a donn6 le nom de systimes crisialKns. 
Nous allons bientAt en faire une 6tude toute sp6ciale ; mais il est 
indispensable auparavant de faire connattre ie moyen de d^rivation 
qui conduit a leur ^tabliseraent , et d'indiquer les lois qui r^ssent 
les d^riTations elles-m^mes. 

Ai^tluMle des troncAtures. — Les exemples que nous 
avons donn^s ci-dessus nous ont montr^ que certaines formes sim- 
ples pouvaient passer k d'autres par des formes compos^es inter- 
m6diaires. Or , ces formes de passage peuvent aussi 6tre consi- 
d^r^es comme r^sultant de modifications op^r^es sur certaines 
parties de la forme simple choisie pour type. Ainsi, dans Texemple 
de la gal^ne y la forme compos6e qui fait passer le cube a rocta^- 
dre n'est autre chose , en effet , qu'un cube dont tous les angles 
solides auraient 6t6 coup6s et remplac^s par des facettes triangu- 
laires ^quilat^rales. De mftme , dans rexemple du calcaire , le solide 
de passage {fig, 27 ) s'obtiendrait 6videmment par des troncatu- 
res verticales faites sur les angles Iat6raux du rhombofedre. 

L'observation attentive des cristaux naturels a fait voir qu'il y 
avait lieu de g6n6raliser cette mani^re de consid^rer les formes de 
passage offertes par les cristaux nalurels. En effet, toutes peuvent 
^tre obtenues artificiellement en ex^cutant, sur les angles ou sur 
les arfetes des formes simples, une ou plusieurs modifications qui 
consistent toules d^finitivement en des troucatures qui peuvent 
^tre simples (troncature) , ou sym^triquement group^es deux k deux 
( biseau) , ou bien trois a trois, quatre h quatre, etc. , en pointes 
sur des angles solides {pointement). 

La tfxmcature proprement dite consiste tout simplement en une 
section op^r6e sur une arftte ou sur un angle solide qui se trouve 
alors, Tun ou Tautre, remplac^ par une facette. La tronca- 
ture d'une ar^te doit toujours lui 
fetre parallfele. La figure 28 repr6- 
sente un cube tronqu^ sur toutes | 
ses ar^tes, et la figure 29 un octae- 
dre rigulier portant des troncatu- ^ 
res sur tous ses angles solides. ^i?- 

Le biseau se compose de deux troncatures sym^triquement pla- 
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c6es de part et d'autre d*une arfete ou d*un sommet, d^oi r&ultent 
deux nouvelles faces ou facettes formant un angle plus ouvert que 
celui que le biseau a remplace. Le biseau pos6 sur une arfete en- 
tiere lui est toujours parallele. Dans la figure 30 on voit un cube 
bisel^ sur toutes les arfetes. Lorsque c*est un sommet qui est affect^ 
par un biseau, on appelle celui-ci culminant, et, dans ce cas, il 
peut fttre encore direct ou indirect suivant que les troncatures qui 
le composent sont pos6es sur les faces ou sur les arfetes qui en- 
'trenl dans la constitution du sommet modifi^. La figure 31 offre 
un exemple de biseau culminant indirect. 





- Fig. 30. Fig.31. Fig. 32. 

II y a encore des biseaux ohliqms, Ces derniers affectent ordi- 
nairement des extremit6s d'ar^les k Tendroit des angles solides , 
dans les prismes. La figure 32 en offre un exemple dans le prisme 
a base carr6e. 

Le pointement se fait au sommet d'un angle solide par plusieurs 
troncatures (au moins trois) sym6triques, portant, soit sur les 
plans {direcf)j soit sur les arfetes {indirect). Son effet d6finilif est de 
remplacer Tangle sur lequel il agit par une nouvelle pointe sur- 
baiss^e. La figure 33 repr&ente un octaedre carr6 dont les som- 






Fig. 33. 



Fig. 34. 



Fig. 35. 



mets sont affecles d'un pointement direct h qualre facettes ; 
et la figure 34 un cube 6point6 sur tous les angles d*une manifere 
indirecte. 

Enfin il existe des pointements douhles. Ces derniers peuvent 

5 
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^tre coDsider^s comme des poiDtemeDis iodirects daas lesquels les 
ar^tesqui aboutisseat a ud augle solide s'y trouveDt modifi^es, noii 
plus par des iroacatures, mais par de peiiis biseaux obliques. 
Uexemple repr6seni6 figure 35 consiste en un cube portant un 
pointemeni double sur tous ses angles solides. 

Pour arrivef , par les modifications ex6cuties sur un type, aux 
formes completes qu'elles repr^sentent, pour ainsi dire, k Viiat 
naissani, il suffit de prolonger les plans des ironcatures, des bi- 
seaux ou des pointements , jusqu'a ce qu*ils se renconlren.t enire 
eux en masquant les faces du solide primitif , ou bien d'entamer 
de plus en plus ce solide par des plans paralleles jusqu'a sa dispa- 
riiion complete. On pourraii m^me se dispenser des modifications 
initiales et les remplacer par des plans tangents, qui leur seraient 
paralleles, passant par les arfetes et par les sommets. 

Par les deuxieme et Iroisieme moyens, on obtient des solides 
d6riv6s exactement de m^me forme, mais ayant des volumes dif- 
f6rents ^t qui sont en quelque sorte, sous ce rappori, des limites 
entre lesquels se trouveraienl tous les solides semblables auxquels 
on pourrait arriver par le prolongemeni des plans de modification 
ordinaires. 

Le troisieme proced6 , qui sort uu peu de la m6tbode des tron- 
catures el qu'on pourraii appeler melhode des plans tangents, con- 
duii a des formes d6riv6es enveloppantes ou tangentes ; tandis que 
par Temploi du deuxieme moyen on arrive a un noyau int6rieur. 

Du resie, que Ton se serve de Tun de ces deux modes extr^mes 
ou des modificationsinterm6diaires, pourvu que les plans de d6riva- 
tion soient paralleles et que !eur position relative ne varie pas, on 
arrivera ioujours a la m^me forme, ei c'est \k le seul r6sullai 
inl6ressant, car le volume importe peu dans la question qui nous 
occupe. 

Un exemple aidera a faire comprendre ces gen6ralit6s. Soit un 
prisme droit a base carree AH {fig, 36) , et supposons qu'on exe- 
cute, sur les arStes de ses bases, de simples ironcaiures ^galement 
inclinees , la valeur de rinclinaison ^lant du resie arbitraire , on 
obiiendra le r6sultat repr^sente figure 37, qui consiste en un prisme 
carr6 A'H', n6cessairement plus court que le iype, termin6par 
deux troncs de pyramides parfailement ^gaux ayani pour petites 
bases des carrfe abcd, a^V d\ situ6s dans le plan des bases 
initiales. 




ATTRIBUTS. — FORNE. 67 

Dans le but d'oblenir le solide d6riv6 auquel les huit nouvel- 
les faces telles que abA^B" pourraient donner lieu, prolongeons- 
les , de part et d'autre , tant 
au-dessus de la base sup6- ^ — 

— 



rieure qu'au-dessous de la 
baseinf^rieure ; elles se ren- 
contreront , dans le cas qui 
nous occupe, les unes au 
point S et les aulres en S', 
de maniere h produire deux 
pyramides sym^lriques par- 
faitement 6gales. Supposons 




Fig. 36. 



Fig. 37. 



maintenant les plans de modification prolonges dans Tautre sens, 
c'est-a-dire a la rencontre les uns des autres, ils se couperont 6vi- 
demment deux a deux suivant les droites XY, YZ, etc. , dont la 
reunion composera un carr6 X YZU perpendiculaire a Taxe et pas- 
sant par le centre m^me du prisme primitif. Or , ce carr6 pourra 
6tre consid6r6 comme la base commune des deux pyramides dont 
Tensemble constituera un octaedre a base carr6e ayant pour som- 
mets S et S'. Telle est la forme d6riv6e a laquelle on parvient au 
moyen de simples troncatures pos6es sur les ar^tes basiques du 
prisme carr^. 

II est de toute ^vidence qu'on arriverait a une forme tout a fait 
semblable , en partant des modifications que nous yenons de pro- 
longer, et en continuant a tronquer le solide (fig. 37) par des 
plans paralleles 6quidistants. Cesplans, a mesure qu'ils avance- 
raient vers le centre , laisseraient sur les bases du prisme primitif 
des carr^s abcd, Ve" ie plus en plus petits , et il est facile 
de voir qu'il arriverait un moment oix les carres se trouveraient 
reduits, de chaque c6t6, h un seul point, S ou S' {fig, 38), qui 
n'est autre chose que le centre de la base primi- 
tive. 

D'un autre cdt6, les ar&tes telles que A'B', E' F' 
[fig. 37) des bases des pyramides sup^rieures 
et inf^rieures marcheraient de plus en plus les 
unes vers les autres en se rapprochant de la sec- 
tion moyenne du prisme, Supposons, pour plus 
de simplicit6, qu'au moment ou les carr6s abcd, 
a' V c' d' se reduisent a des points, les bases des nouvelles pyra- 
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mides se confondent avec Ifii seclion moyenne x y zu (fig. ZS) 
(c'est le cas ou roctaedre dont il s'agit serait le conjugu^ duprisme), 
la forme primitive aurait alors entiferement disparu et Ton trouve- 
rait a sa place un octaedre carr6 {fig. 38) semblable k celui de la 
figure 37, mais plus petit. On aurait pu robtenir d'un seul coup 
en tragant d'abord sur le prisme A H la section moyenne x y z u 
(fig. 38), et en faisant passer ensuite des plans coupants par les 
c6tes de celte section et par les centres des bases S et S'. 

Uoctaedre, auquelnous venonsd'arriver, ainsi quele montre la 
figure 38, joue le r61e de solide inscrit ou de noyau dans le prisme 
primitif. Pour avoir iin octaedre enve- 
loppant ou tangent semblable h ce- 
lui-ci , il suffirait de mener , par les cd- 
i&s de chaque base, des plans paralleles 
aux pr6c6dents. Uoctaedre SPQRT 
(fig, 39) qui resuUe de cette construc- 
tion aurait ici des dimensions doubles 
de celles du solide inscrit (^.38) . p 

On peut remarquer, dans la figure 
39, que la pyramide SABCD, pos6e 
sur la base superieure du prisme , est 
igale a la moitie de Toctaedre inscrit 
ifig. 38), ou, en d^aulres termes, que 
si Ton rapprochait par la pens6e jus- 
qu'au contact , la pyramide inferieure S' E F G H {fig. 39) de celle 
qui vient d'6tre indiquee , on arriverait a roctaedre inscrit tout 
entier. D'ou il r^sulte que , pour obtenir Toctafedre d^rive qui r6- 
sulterait des troncatures poussees jusqu'a leurs dernieres limites , 
il suffirait de mener par les ar^tes de la base sup^rieure et avec 
rinclinaison voulue, des plans tangents, et de les prolonger, seu- 
lement par en haut , jusqu'a leur rencontre mutuelle ; on aurait 
ainsi un demi-oclaedre, que Ton pourrait compl^ler par une pyra- 
mide 6gale a la premifere , appuy^e sur la m6me base, inais dans 
une position renvers^e. Ce dernier proc6d6 , le plus rapide de tous, 
conduit a des formes d'un volume proportionnel a celui du type ; 
nous nous en servirons fr^quemment. 

Le moyen simple et ing6nieux de d6rivation que nous venons de 
faire connattre est d& k Rom6 de risle. II est ^videmment artifi- 
ciel ; mais on ne doit pas moins le regarder comme trfes-pricieux , 
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puisque, par son emploi bien entendu, il est possible d*arriver 
non*seulement auxformes que la nature a offertes jusqu'^ ce jour, 
mais encore a celles qu'elle est susceptible de r^aliser ct que Tob- 
servation n'a pas encore fait d^couvrir. 

Nota. La nature , ainsi que nous Tavons deja montr^ plus haut 
pour la galfene et pour le calcaire , offre souvent des formes lypes 
affect^es par des modifications de diverses espfeces. Ces modifica- 
tions , bien qu'elles ne soient point developp6es , dans ce cas , au 
point de produire des solides d6riv6s complets et qu'el!es restent a 
r^tat de facetles accessoires, n'en doivent pas moins 6tre consid6- 
r^es comme representant les formes d6riv6es auxquelles ces fa- 
cettes conduiraient si Ton venait k Ie$ prolonger , ainsi que nous 
Tavons dit ci-dessus , et les cristaux qui presentent des troncatu- 
res, biseaux ou pointements de divers ordres, sont, aux yeux du 
mineralogiste , de veritables formes composc^es de toutes les for- 
mes simples indiqu6es par les diverses cat6gories de facelles. Cest 
ainsi qu'Hauy voyait les choses Iorsqu'iI appelait cuba^octaedre 
lecube 6point6 {fig, 40) , et lors- 
qu'il donnait le nom de triforme 
au cristal de gal^ne [fig, 4i), 
qui porte en m^me temps , mais 
avec un d6veloppement incom- 
plet , les faces P du cube , celles ^'^^- ^^- F'?- ^*- 

(a) de roctafedre et celles {h) dont le prolongement donnerait nais- 
sance au dod^caedre rhomboidal. 

I^ol de sym^trie. — Lc simple bon sens suffit pour indi- 
quer que les modifications dont il vient d'6tre question ne peuvent 
^tre port^es indiff^remment sur des ar^tes ou angles quelconques 
de la forme type, ni affecter arbitrairement les faces qui consti- 
tuent ces parties. En effet , la nalure a suivi , dans les modifica- 
tions qu^elle nous pr^senle, une sym6trie parfaite quenous devons 
imiter , et dont la loi a 6t6 decouverte par Hauy. Cette loi , qui r6- 
git toute d^rivation, s^appelle loi desymetrie, Onpeut la formuler 
en deux ^nonces , de la maniere suivante : 

1« Les parties idenliques sont toutes modifi6es a la fois et dela 
mSme maniere , et les parties non identiques se modifient isoI6- 
ment ou diff6remment ; 

2o Les modifications produisent le m^me effet surles faces ou arS- 
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tes qui foroieDt la partie modifi^e , quand ces faces ou ar^tes sont 
6gales. Dans le cas contraire , elles produisent un effet diff^rent. 

Cette loi entralne iram^diatement les consequences g^n^rales 
suivantes : 

Une arSte ou un angle quelconque est toujours susceptible de re- 
cevoir une troncature. 

Pour qu'une arSte puisse fetre affectee par un biseau , il faut 
qu'elle se trouve a rintersection de deux faces 6gales. La mfeme 
condition doit fetre remplie a T^gard des faces ou des arStes que 
doit modifier un biseau culminant. 

Le pointement n'est r^alisable que sur un sommet form6 d'angles 
plans 6gaux, ou d'ar^tes ^gales, ou qui offre, au moins, trois an- 
gles ou arfeles identiques , disposes sym6triquement. 

Toutes ces conditions se trouvent remplies dans les exeimples de 
modifications qui ont 6te donn& ci-dessus ; le lecteur pourra les 
verifier. Au reste , nous ferons bientdt , en d^veloppant les syste- 
mes cristallins , de nombreuses applications de la loi de symetrie 
qui la lui rendront familifere. 

H^miedirie. — La loi de sym^trie telle que nous venons de 
la formuler est g6nerale en tant qu'elle s'applique a des formes con- 
sid6r6eif d'unemaniere purementg^ometrique ; mais la nature ma- 
terielle des min^raux cristallis^s entraine avec elle pour un c^rtain 
nombre d^entre eux une modification exceptionnelle sur laquelle 
nous appelons serieusement rattention de nos lecteurs. Cette ex- 
ception consiste en ce que, dans certaines especes min^rales, 
quelques formes simples ne portent que la moiti^ des modifications 
qui seraient exigees paCv^la loi de symetrie. Ainsi, par exem.- 
ple, le min6ral nof^e boracite sepr6sente frequemment scTus la 
forme de cubes tronqu^s sur la moiti6 seulement de leurs angles 
{fig. 42), de telle maniere 
qu^aux extr6mit6s d'une m^- 
me diagonale, il n'y a ja- 
mais qu'un angle tronqu6, 
Tautre restant intact ou mo- 
difi6 diff6remment. Fig. 42. Fig. 43. 

Un autre exemple de ce d6faut de sym6trie se trouve dans la py- 
ritej quioffre des cubes(^^. 43)dont les arfttessontremplaceespar 
des faceltes differemment inclin6es sur les deux faces adjacen tes, ou. 
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ce qni revient au m6ine, ne portaDt sur chaque ar&te qu'une seule 
face d'un biseau qui, pour ob^ir k la loi 9e sym6trie, devrait 6tre 
complet^ par une autre facette 6galement inclin6e et en sens in- 
verse (4). 

La plupart des cristaux de la iaurmaline et de la chalkopyrite 
sont afTect^s aussi d'une dissym^trie du m^me genre ; mais Texem- 
ple le plus important est offert par les min^raux qui cristallisent 
en rhombo^dres, parce que ces min^raux sontnombreux et qu'ils 
sont susceptibles de prendre des formes qui leur seraient in- 
terdites en vertu de la loi de sym^trie rigoui^eusement appliqu^e. Si 
Ton se rapporte, en effet, aux figures 24, 25, 26 et 27 deja don- 
nees pour lieirle rhomboedre auprisme hexagonal, on remarquera 
que, en partant de ce dernier prisme , qui est une forme bien com- 
plete, on ne peut obtenir le rhomboedre qu'en tronquant la moiti^ 
des ar^tes des bases prises de deux en deux alternativement ; car 
la troncature simultan6e de ces douze ar^tes conduirait a un dod^ 
caedre triangulaire r^gulier {fig. 44). 

II faut bien remarquer que , dans tous ces cristaux incompl6te- 
mcnt modifi^s, Tabsence des modifications a lieu constamment sur 
la moiti6 des parties similaires qui devraient 6tre toutes affect^es 
k la fois d'apres la loi de symdtrie ; de Ik le nom 6!hem{edrie (S5/At 
d moitie) qu'on a donn6 a ce ph6noraene. 

Dans tous les exemples d'h6mi6drie connus , les parties priv^es 
de modifications suivent un ordre fixe et d6termin6 qui consiste 
en une alternance avec les parties modifi^es , de telle manifcre que 
les troncatures de celles-ci, 6tant prolong^es, peuvent donner 
naissance a des solides particuliers {himiedres) identiques k oeux 
qu'on pourrait oblenir par le prolongement de la moitie des faces 
despolyedres derives au moyen de modifications holoedres (o)io;, 

complet) ou completes. Ak- -jk^ 

Ainsi, en donnant toute 
l'6tenduepossibleauxqua- \p\ / 
tre troncatures qui affec- V \ / 
tent souvent les angles de ^^"^""'^^l 
Iaboracitecubique(y^.42), Fig- 44. Fig. 45. 

on obtient le t^traedre r^gulier (^. 44) qui resulterait aussi du 



(1) Dans la figure 42- on a ddsign^ par des hachures celles des facettes qui sc trouvent 
supprim^es par feffet de rh^mi^drie. 
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prolongement de quatre faces alternes de roclaedre r6gulier, 
ainsi que le montre la figure 45, et Ton peut dire que le pre- 
mier solide est rh6miedre du second. De mSme, le dod6caMre 
pentagonal (fig. 46) , forme qui r^sulle du prolongement des modi- 

fica tions dissy m^triques 
signalees dans la pyrite 
(fig. 43) , est h^miMre 
par rapport a rhexate- 
traedre (fig. 47) qu'on ob- 
tient par un biscllement 
complet des ar^les du cu- 
be, et en effet, on le ver- 




Fig. 46. 





Fig. 48: 



rait naitre si Ton prolongeait douze faces allernes de ce dernier so- 
lide jusqu'a la disparilion des aulres. De m^me encore , le rhom- 
bofedre, qui r6sulterait de la troncature de trois ar^tes alternes 
sur chaque base du prisme hexagonal, doit 6tre regard6 comme 
rh6miedre du dod^caedre triangulaire qui se- 
rait donn^ par la troncature complete des 
douze ar^tes basiques du m6me prisme. La 
figure 48 montre, en effet, le rhomboedre pre- 
nanl naissance par le prolongement et Tinter- 
section mutuelle de six faces alternes du dod(5- 
caedre (celles qui ne sont pas ombr6es). 
Une autre remarque quMl est important de faire sur cette singu- 
liere propriet^, c'est qu^elle est constante pour les mineraux qui en 
sont affect6s, et qu'elle introduit, dans leurs syst^mes cristallins parti- 
culiers, de nouvelles formes caract^ristiques. Ainsi, le telraedre r^gu- 
lier est une forme possible de la boracite ; elle existe frequemment 
dans la panabase ; mais on ne la renconlrera jamais parmi les cris- 
taux de la galene ni de la fluorine. On ne trouvera pas non plus , 
avec ces derniers , le dod^caedre pentagonal qui est une des formes 
dominantes de la pyrite. De m^me , r^meraude et Tapatite se pre- 
sentent souvent cristallis6es en prismes hexagonaux reguliers ; mais 
ces mineraux n'admettent pas le rhombocdre, qui est, au con- 
traire, Ires-fr^quent dans le calcaire et Fargyrithrose, dont cer- 
tains cristaux se montrent cependant aussi sous la forme du prisme. 

La plupart de ces dissymelries sont connues depuis assez long- 
temps. Haiiy en avait signale plusieurs et avait remarqu6 que , 
dans la tourmaline et la boracite, les parties dissym^triques pren- 
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nent des etats 61ectriques oppos^s lorsqu'on souniet a Taction de 
la chaleur les cristaux qui les pr6sentent ; mais M. Weiss , profes- 
seur de mineralogie a Berlin , fut le premier qui fit une etude s6- 
rieuse de ces formes-anormales et qui les considera a part dans la 
classification des cristaux. Cest lui aussi qui crea le mot hemiedrie 
destin6 a repr6senler le ph6nomene. Toutefois M. Weiss se borna 
a constater et a formuler le fait sans chercher k en donner une 
explication quelconque , laissant , pour ainsi dire , planer sur la na- 
ture un soupcon d'incons6quence que la philosophie naturelle de- 
vait repousser. II 6tait destin6 a M. Delafosse, professeur de mine- 
ralogie a la Facult6 des sciences de Paris , de d6montrer que celle 
inconsequence est loin d'exister, et que Tordre de faits qui consti- 
tue rhemi^drie des Allemands rentre dans les conditions de la sy- 
m^trie , pourvu qu'on y introduise la consideration des caracteres 
physiques. En effet, les min^raux cristallises ne doivent pas 6tre 
confondus avec de simples formes ; on doit y voir des ^tres natu- 
rels dou6s d'une structure int6rieure reguli^re et de proprietes 
physiques variees. A ce point de vue, des cristaux ne paraissent 
pas toujours identiques quand ils ont seulement la m^me forme 
ext^rieure ; car leurs aulres proprietes, et notamment leur struc- 
ture intime, peuvent ^tre trfes-differenles. Ainsi, pour rentrer 
dans les exemples que nous avons ddja donn6s, si la boracite cu- 
bique, aulieu d'^lre form6e par un assemblage de petits cubes, 
ainsi qu'il arriye pour la galfene et le sel marin, est constitu^e par 
des t^traedres disposes en files paralleles aux diagonales du cube 
[fig, 49), comme cela est probable d'apres rensemble des propri6- 




Fig. 49. Fig. 50. 



t& du min6ral , il doit necessairement arriver que les angles pla- 
c& aux extr^mites de rune de ces droites subiront des modifica- 
tions diff^rentes, puisque run correspond aux sommets et Tautre 
aux faces des solides 6l6mentaires. Dans un cube qui serait form6 
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par des mol6cules ayant la forme du dod6caedre pentagonal , orien- 
t^es toutes de la m^me mani&re {fig. 50) les ar^tes culminantes de 
ces mol6cules 6taht disposies, sur les trois faces adjacentesdu 
cristal, en trois sens diff6rents perpendiculaires entre eux, les 
circonstances ne seraient pas identiques sur ces faces , et , par 
cons6quent, la pr6sence de troncatures simplcs in6galement incli- 
n6es sur chacune des ar^tes, serait Wellement d'accord avec la v6- 
ritable sym^trie. Enfin , si Ton considere deux prismes hexaedres 
r^guliers de m^mes dimensions et que Ton suppose Tun compos^ 
de moWcules prisraatiques et Fautre de petits rhomboedres , on 
verra que le premier aura toutes les arfetes basiques et les angles 
dans les m^mes conditions, tandis que, dans Tautre, ces arfttes 
ou augles offriront deux genres de structure , diff^rence qui en- 
* trainera rhemi6drie qui seule peut donner naissance a la forme 
rhombo^drique. 

Nous nous bornons a indiquer ici ces exemples sur lesquels nous 
reviendrons lorsque nous traiterons des systemes cristallins. 

I^oi de pationsilit^ des a:x:es. — La nature, si sobre et 
si methodique dans remploi des substances qui constituent les 
min^raux, s'est egalement impos6, dans la formation des cristaux, 
des conditioQS de simplicitd et de regularit6 qui r^duisent beau- 
coup le nombre des formes possibles definitivement realis6es. D'a- 
bord, les genres de formes siraples adopt^s par elle sont peu nom- 
breux, nous Tavons deja dit et nous le prouverons en traitant des 
systemes ; mais ces genres eux-m^mes, malgr6 leur petit nombre, 
auraient pu donner lieu a une grande multiplicit^ d'especes parla 
variabiiite de rinclinaison des troncatures que perraet la loi de sy- 
m6lrie, si la nature n'avait soumis ces inclinaisons a une loi dont 
nous allons donner une id6e et qu'on peut appeler hi de ratio- 
nalite des axes, 

Si Ton prend , par exemple , un prisme droit k base carr^e et 
qu^on imagine des troncatures sym6triques sur les ar6tes de ses 
bases , il est 6vident que ces facettes , prolong^es jusqu'a leur ren- 
contre mutuelle, produiraient deux pyramides qui remplaceraient 
les bases et dont la combinaison donnerait naissance a un octafe- 
dre a base carr6e (voir la figure 37). Rien n'emp^che de rempla- 
cer cet octaedre par un solide tout semblable, mais qui aurait 
pour base celle du prisme : tel serait roctaedre S ABCD dans la 
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figure 39 ; cette substilulion ^taat faite, le nouvel octaMre aura 
une certaine longueur d'axe. Soit 
maintenant ABCD {fig. 51] une 
section verticale duprisme passant 
par Taxe , et parallele aux faces 
posterieure et ant6rieure ; si , i 
parlir du point O , centre de la base 
superieure, nous portons sur le 
prolongement de Taxe unelongueur 
OS 6gale au demi-axe de Toctafe- 
dre , et si nous joignons le point S 
.aux points A et B, le triangle A SB 
repr^sentera la section d'une pyra- ^ 
roide qui serait la moiti6 deroctafe- 
dre dont il s'agit. Uangle S A B me- 
sure rinclinaison de la face de Toc- 
taedre sur la base du prisnie. Or, 
la loi de sym6trie autorise , pour 
cet angle, une valeur quelconque, 
puisque les plans A B et AD ne sont 
pas 6gaux ; il semble donc qa'il pourrait y avoir un nombre m- 
fini d'oclaedres d6riv6s du m^me prisme. Cependant , si Ton vient 
k consuller la nature, on reconnatt bientAt que cetle multiplicil6 de 
formes n'entrait pas dans ses vues, et que, bien auconlraire, pour 
un prisme donn6, ou, en d'autres termes, pour chaque min6ral 
cristallisant en prisme carr6, le nombre des octaedres d6riv6s de 
la troncature des arStes est trfes-Iimit^, et que ceux dont elle a rea- 
lis6 rexistence ont , pour une mSme base , des longueurs d'axes Ii6es 
entre elles par des rapports tres-simples, comme celui de 1 a 2 a 
3, ou de 4 a Vs» de 2 a 3. 

Dans rexemple que nous avons choisi, Taxe du prisme 6tant 
6gal k 6, nous pouvons supposer que Toctafedre a aussi cette lon- 
gueur d^axe , de sorte que la distance S se trouvait ^tre 6gale a 
3. Eh bien ! dans ce cas,les octaedres plus aigus, S^ AB, S^ AB, 
auraient pour demi-axes 6 et 9 , et les mfemes dimensions , pour 
les octaedres plusobtus, S^ AB, S3 A B, seraient Va et 1. Les so- 
lides interm^diaires dont les axes ne seraient Ii6s aux pr6c6dents 
que par des rapporlsplus complexes ne se rencontrent jamais dans 
les cristaux naturels derivant du mfeme type. 
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L*idocrase et le zircon , par eremple , se presentent assez fr6- 
quemment en cristaux qui r^alisent un ou plusieurs de ces octae- 
dres indiqu^s par la loi pr6c6dente. Dans la premiere espfece , on 
trouve Toctafedre principal dont r«axe est \ , et ceux qui ont pour 
longueur 3 et Vs* zircon offre la s6rie 4 , 72> Va* 

Les octaedres droits cftii derivent du prisrae orthorhombique 
sont assuj^.tis aux mferaes limites et a la mfeme loi (topaze, s6rie 
1 , 2, 3). II en est de m6me des dihexafedres ou dod6caedres trian- 
gulaires auxquels conduisent les modifications des ar^tes basi- 
ques du prisme hexagonal r^gulier (apatite , s6rie 4 , Va i <^nie- 
raude, s6rie 1,2). 

La loide rationalit^ s'applique encore auxoctaedres qui naltraienl 
de plans men6s par les angles des prismes que nous avons suppo- 
ses modifi6s jusqu'a present sur leurs ar^tes. Ces nouveaux oc- 
taedres qui , relativement aux pr6cedents , occupent une position 
alterne , forment entre eux des series aussi limitees et aussi sim- 
*ples que celles qui viennent d'6tre citees (1). 

La loi se manifeste encore dans les min6raux qui cristallisent en 
rhomboedres. Ainsi, dans Tespece calcaire, on trouve , outre le 
rhomboedre fondamental, dont Tangle est de 105o, des rhomboe- 
dres secondaires dont le nombre est fort limit6 par la condition de 
satisfaire a des rapports Irfes-remarquables que nous aurons Tocca- 
sion d'indiquer plus tard. 

Les principales formes qui se rapportent au cube sont tellement 
parTaites de sym^trie et de r^gularit^ qu'elles ne peuvent eprouver 
aucune variation. Telles sont : le cube, Toctaedre r^gulier, le 
dodecaedre rhomboidal ; mais cette serie comprend quelques po- 
lyedres susceptibles de varier par la longueur des axes (trap6- 
zoedre, hexat6traedre). La loi de sym^trie permettrait d'admettre 
un nombre ind6termin6 d'espfeces pour chacune d'elles ; mais la 
nature en offre seulement quelques-unes dont les axes sont dans 
des rapports trfes-simples avec celui du cube fondamental. Le seul 
trapezoedre frequent est celui de ramphigfene et du grenat, dont 
Vaxe est double de celui du cube ; pour rhexatitraedre , que la 



(i) U est bon de dire ici que plusieurs de ces ocfaMres peuvent exister k la fois sur le 
mSme cristal sous forme de facettes, un seul, celui du sommet, ayant pu se d^velop- 
per assez pour former une poinle. La meme remarque s*applique aux dihexa^dres et aux 
rhombo^dres. 
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nature offre le plus souvent (fluorine , or) , le rapport de Taxe 
avec celui du cube est ^/a- 

La loi de rationalit6 des axes se manifeste principalement dans 
les quatre premiers systfemes cristallins. On aura remarqu6, sans 
doute, son analogie avec la loi de rationalit6 des proportions chi- 
miques (proportions d6finies, proportions multiples). 

Progression» sym^triquee. — Lorsque dans une 
forme cristalline prise pour ^ype les diverses parties identiques 
qui sont ordonn^es autour de Taxe principal subissent une s6rie 
de modifications conformes a la loi de sym6trie, il en risulte des 
facettes et des faces nouvelles, des angles et des arfetes, dont le 
nombre s'accrolt de plus en plus a mesure .qu'on ajoute de nouvelles 
modifications a ceUes qui existaient d6j^. Or, cet accroissement se 
fait de telle maniere que le nombre des parties identiques initiales 
du type et les nombres semblables relatifs aux cristaux composes 
qui r6sultent des modifications successives suivent une progression 
arithm^tique dont le premier terme et la raison ne sont pas les 
m^mes pour toutes les formes types. Ainsi , par exemple , en par- 
tant du prisme carr6, ou il y a, autour de Taxe, quatre arfetes • 
et huit angles identiques, les modifications marchent constam- 
ment par quatre et par huit , et donnent lieu h des solides com- 
pos6s dont le nombre des parties, quelque multipli^es qtfelles 
soient (non compris les faces basiques des prismes) , est toujours 
un de ceux qui composent la progression : 

^ 4 . 8 . 12 . 46 . 20 . 24... 

II en serait tout autrement dans la s6rie qui partirait du prisme 
hexagonal r^gulier ; dans ce cas , toutes les parties produites par 
les troncatures et les bisellements marcheraient par 6, 12, 18.... 
suivant la progression arithm^tique ayant 6 pour raison et pour 
premier terme. 

J'appelle symitriques ces progressions , parce qu'elles sont, 
comme on le voit , intimement li6es h la sym6trie des types cris- 
tallins. EUes peuvent contribuer ala caract6risalion des systemes, 
comme nous le verrons ci-apres. On peul encore les faire ser- 
vir de crit^rium pour 61oigner ou rapprocher une forme donn^e 
de tel ou tel type. Cest ainsi que Ton reconnattra , a la premifere 
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vue, que le prisme a six faces est iacompalible avec le prisme 
carre (1). 

DIMENSIONS. FORMES ALTERNES. NOTATIONS STMfiTRIQUES. 

Dimensioiis des ppiemes. — On peut faire, dans les 
cristaux naturels , deux cat^gories des formes. 

Celles de la premiere sorte, qu'on d6signe sonvent par Tepithete 
de fermees , sont limit^es dans tous les sens et le rapport de 
leurs dimensions est fixe. Tels sont les octaedres , les rhombofe- 
dres, les scal6noedres , qui se trouvent compl6tement d6terminee 
par la mesure des angles diedres. 

La seconde cat^gorie se compose des prismes qui, par opposi- 
tion, ont M nomm6s ouverts par les auteurs qui les considerent 
comme r^duits a leurs faces lat6rales ind^pendamment des bases. 
Nous pouvons sans inconv6nient leur conserver ce nom ; car nous 
ne voyons pas que la nature ait voulu s'astreindre a la condilion 
de limiter effectivement cette hauteur. En effet , robservation nous 
montre pour un m^me mineral des prismes de toutes longueurs 
(idocrase, 6meraude, tourmaline, amphibole). 

De la il r^sulte que nous n'avons pas de moyen direct de speci- 
fier la forme primitive d'un min^ral quand cette forme doit ^tre 
un prisme. On ne peut donc 6viter cette ind^termination dans la 
pratique ; mais on a cherch6 a s'en affranchir th^oriquement au 
moyen d'une hypolhese tres-simple que nous allons indiquer. 

Oa a remarqu6 que chaque genre de forme ouverte avait une 
forme ferm6e correspondante de mSme base. Ainsi, le prisme carre 
correspond a Toctafedre a base carree , le prisme orthorhom- 
bique k Toctaedre ayant pour base le mfeme rhombe , le prisme 
hexagonal r^gulier au dihexaedre sym^trique , qui s'appuie sur un 
hexagone commun, etc. 



(1) Nous avons compar^ prdc^demment, d'une maniere gdndrale, les cristaux de la mind- 
ralogie aux fleurs de la botanique. Les progressions sym^triques pourraient nous foumir 
un trait particulier d*anaIogie. En effet , le nombre des pdtales qui entourent Tovaire ou le 
centre de la fleur n'est-il pasassujdti parla nature a faire partie d*une sdrie dont le nom- 
bre fondamental constant pour un groupe de genres , varie d*un groupe k rauire ? On sait 
que ce nombre est 5 ou 4 pour les v^g^taux dicotyl^donds, tandis que les monocotyl^s sont 
rdgis exceptionnellement par les nombres 3 ou 6, qui semblent correspondre a la g^ritj hexa- 
gonale , qui joue dgalement un rdle k part en min^ralogie. 
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L^hypolhfese dont il s'agit consiste a supposer, ainsi que nous 
Favons d6ja fait pour le prisme -et roctaedre S A B de la figure 51, 
que chaque prisme d'une espece parliculiere a pour hauteur celle 
de la forme ferm^e qui lui correspond ; de sorte qu'il suffit de con- 
naUre un octaedre, un rhomboedre, un dihexa^dre, etc, d'un 
mineral cristallise pour avoir la hauleur th6orique du prisme cor-, 
respondant qui se rapporle a son espfece. P.our exprimer celte 
parente, qui unit une forme ferm6e parliculiere au prisme de 
m^me base qui doit avoir la m6me hauteur, nous nous servirons 
du mot conjugui, On peut r6aliser cette conception en circonscri- 
vant le prisme a la forme 
fermee qui lui est relative , 
ainsi que le montrent les fi- 
gures 52 et 53 pour les deux 
cas que nous avons cit6s. 

Donnons un exemple pour 
chacune des deux formes 
que representent ces figures. Fig. 52. Fig. 53. 

Le zircon et la cassiterite (etain oxyde, H.) ont Tun et Tautre pour 
forme primitive un prisme carre ; mais il arrive souvent que ces 
prismes sont termin^s par des pyramides qui appartienncnt \x des 
octaedres tres-differenls puisque pour la premiere espece le rap- 
port qui existe entre le c6t6 de la base et la hauteur est 10 : 9, tan- 
dis que ce rapport est 3 : 2 pour Tautre ; ces rapports indiquent les 
dimensions relatives de deux prismes comme on le voit fort diffe- 
rents. CTest par un moyen semblable qu'on trouve les rapports 
d^ja citAs de 1 : 1 pour le prisme hexaedre de r^meraude et de 
40:7 pour celui de la pyromorphite. 

Quelques facettes posees autour de la base d'un prisme suffisent 
pour permettre de construire la forme ferm6e conjugu6e qui donne 
la hauteur cherchee (1). 

II est bien entendu qu'ici, comrae en gen^ral dans toutes les 
consid^rations cristallographiques, il ne s'agit pas de dimensions 
absolues , mais seulement du rapport qui doit exister entre la hau- 
teur du prisme et les dimensions de la base, rapport qui, joint a 



. (1) La cristallographie en partant des inclinaisons de ces facettes mesur^es au goniomS- 
tre, conduit, parle calcul, avec plusde prtoion , au r^sultat que nous supposons obtenu 
ici, pourplus de simplicit^ par une construction g^om^trique. 
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la valeur des angles di^dres , est n^cessaire et suffisant pour d6- 
fiDir le solide. 

Les formes du syslfeme r6gulier ^chappent a cette indetermina- 
tion par leur extrfeme r6gularit6, qui entratne T^galil^ des dimen- 
tions dans le sens de tous les axes. 



F^ormes alternes. — Deux formes identiques se rappor- 
tant au m^me type plac6 normalement peuvent diff^rer seule- 
ment par leur position cristallographique , et doivent fetre regar- 
d6es alors comme ayant chacune une existence distincte. Si Fon 
considfere Tune de ces formes comme imm^diate ou directe , Tau- 
tre se trouve plac6e relativement k celle-ci d'une maniere alteme 
et prend alors.cette derniere qualification (1). En g6neral, les fa- 
ces de la premiere forme correspondent aux ar^tes de la seconde 
et r^ciproquement. 

La consid6ration des formes alternes , loin d'&tre indifferente , 
est v^ritablement n6cessaire en cristallographie, et cette necessit^ 
ressort particulierement d'une circonstance que nous allons indi- 
quer. Cest que les formes, dont il s'agit, combin^es avec les 
formes direcles de m^me espece, donnent toujours naissance a 
des solides nouveaux qui doivent fetre regard^s comme des for- 
mes compos^es. 

Que Ton vienne , par exemple, h op^rer des troncatures sur les 
arfttes lat^rales du prisme carr6 projet^ en AAAA (fig. 54), il est 
^vident que ces troncatureS", poyss^es au point de devenir 6gales 
aux restes des faces primitives , donneraient 
par leur prolongement et leur intersection 
mutuelle, un nouveau prisme carr6, A'A'A' 
A', identique aupremier, mais plac6 do telle 
maniere que lesaxes secondaires xa/ , yy^j 
au lieu de joindre les milieux des faces lat6- 
rales , passeraient par le milieu de ses arfe- 
tes. Dans cette position du prisme d6riv6ses 
faces correspondraient aux ar^tes du type, 
et ses arfetes auxfaces. Ce dernier prisme ^tant consid^recomme 
directf Vautre serait alterne, et la combinaison de ces deuxformes 



FTH 



Fig. 54. 



(1) La plupart des auteurs se servent du mot inverse qui nous paratt moins expressif 
et dontTcmploi, d*ailleurs , a ^l^ faitpar Hauy dans d^autres circonstances. 
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donnerait naissance au prisme ayant pour base roctogone r^Iier. 
.Si , pour donner un second exemple , nous prenons le t^traedre 

r^gulier (fig. 55) , et si nous supposons que A^^^ ^A. 

les troncatures a , qui ne sont qu'indiqu6e8 
dans la figure 56, soientpoussees assez avant 
pour venir se rencontrer au milieu des arft- 
tes du type, ainsi qu'on le voit dans la figure 
57, les faces secondaires r^sultant de cette Fig. 55. 

modification, prolongtes au point de faire disparattre les faces 
primitives, produiraient un nouveau t^tra^dre (fig. 58) identique 
au premier, ayant les m^mes axes que lui, mais dans une posi- 
tion alterne. 






Fig. 56. 



Fig. 57. 




Dans ce dernier exemple, Toctafedre rigulier (fig. 57) est le so- 
lide compos6 qui r&ulle de la combinaison du t6lrafedre direct 
et du tetrafedre allerne. 

Nous emploierons encore les noms direct et alteme pour d6si' 
gner, d'une manifere g^nirale, non plus des solides d'une espfece 
d^terminee, mais simplement des positions relalives occup6es par 
des formes du mfeme genre. Cest ainsi que nous appellerons dt- 
rects tous les rhombofedres secondaires dont les faces correspon- 
dent k celles d'un rhombofedre primitif , et altemes ceux qui ont 
leurs faces dans la position des arfetes du type, quelles que soient 
d'ailleurs les valeurs d'angles de ces solides d^rivfe. Cesl eneore 
dans ce sens qu'on pourra faire usage du mot alteme pour ca- 
ract^riser la position des faces inf^rieures d'un rhombofedre com- 
par^es aux faces sup^rieures. 



Notations sym^triques. — La sym6trie d'une forme 
fondamentale ne se montre pas toujours clairement a la simple 
inspection d'une figure en perspective. C*est pourquoi Haiiy avait 
imagin^ d'accompagner cette figure dune nolalion pour suppI6er 
a cette insuffisance. II est n6cessaire de faire connaltre cette nota- 

6 
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tion, parce que nous aurons fr^quemment, par la suite , Focca- 
sion de nous en servir. 

Pour d&igner les faces , on emploie les trois lettres majuscules 
P, M, T, consonnes principales du motPRlMlTIF, dans Fordreoii 
je viens de les ^crire. Ainsi , un type dont toutes les faces seraient 
^gales , devrait porter, sur chacune d'elles, la lettre P (exemples : 
le cube, le rhombofedre). S'il offrait^deux sortes de faces, Fune 
des sortes (ordinairement les bases dans les prismes) serait d6si- 
gn^e par P etTautreparM (exemples : prisme hexagonal, prisme 
carri). D'oili Fon voit que Ton n'a besoin de se servir des trois 
lettres que pour les solides, moins sym^triques, ou il faut distin- 
guer trois sortes de faces (prisme rectangulaire unoblique). Les 
angles solides se d6signent par les premiferes voyelles majuscules 
de ralphabet : A, E, I. Lorsque tous les angles sont 6gaux, on 
n'emploie qu'une de ces lettres, la premifere (cube, prisme carr^) ; 
on ne fait usage de la deuxi&me et de la troisieme que dans les 
cas ou le solide offre deux ou trois espfeces d'angles. Enfin pour les 
ar^tes, on a recours aux premi^res consonnes majuscules B, C, 
D, en suivatit les errements que nous venons d'indiquer pour 
les faces et pour les angles solides ; c'est-a-dire que la premiere 
lettre seule doit servir a d^signer toutes les ar^les, si ces arfetes 
sont identiques (cube, octafedre r6gulier), la deuxifeme lettre ne 
devant 6tre employ6e que dans le cas oii il y a deux sortes d'ar^- 
tes a repr6senter (rhombofedre) , et la troisieme quand il y en a 
trois sortes (octaedre rectangulaire droit). Pour les arStes latira- 
les des prismes, on se sert ordinairement des lettres H, G, L, 
la lettre H ^tant souvent reservee pour les ar^es identiques des 
prismes droits qui jouent le rdle de hauteur. 

Dans les cas d'h6miedrie, ou desparties identiques g^om^trique- 
ment ont n^anmoins une structure diff^rente , nous noterons la 
conformite en employant la m^me lettre ; mais Isu diff6rence phy- 
sique sera indiqu6e par un accent. Ainsi, dans le cube de la bora- 
cite dont Fh^miedrie a 6t6 d^jk mentionn6e, quatre angles alternes 
portant la lettre A, les quatre angles opposes seront d&ign6s par A'. 

II est bon aussi de noter d'une manifere claire et breve, dans les 
figures de cristaux , les faces ou facettes secoudaires qui viennent 
modifier ou remplacer les parties de la forme primitive. Hauy se 
servait de petites lettres pour cette notation, sans s'astreindre 
d'ailleurs a aucune rfegle g^n^rale. Nous suivrons encore ici son 
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exemple ; mais nous choisirons, autant que possible, la lettre 
minuscule correspondant a la majuscule de la partie modifi^e. 
Ainsi , il nous arrivera frequemment de repr6senter par a une 
facetle produile par la troncature de Tangle A, et par b celle que 
Ton aurait oblenue en tronquant une arSte B. II va sans dire que 
la m^me lettre doit servir pour toutes les facettes qui r^sultent 
d'une m^me espece de modification. Nous reviendrons sur ce sujet 
a Tarticle ouil sera question des formules cristallographiques. 



IVotione gen^ralee. — £n appliquant aux cristaux sim- 
ples, consideres comme des formes purement g6om6triques , la 
methode des troncatures et se conformant a la loi de sym^trie 
et k la loi de rationaIit6 des axes, on peut arriver th6oriquement 
a un tres-grand nombre de formes. Cependant toutes ces for- 
mes possibles, dont la nature n'a realis6 d'ailleurs qu'une partie, 
ne constituent r^ellement que six cat^gories auxquelles on a donn6 
le nom de systemes cristalUns. Le trait fondamental de ces syste- 
mes est celui-ci : que toutes les formes qui appartiennent a Tun 
quelconque d'entre eux offrent une sym6trie ^quivalente, ont, 
pour ainsi dire, un air de famille et sont Ii6es , en effet , si 6troi- 
tement qu'elles peuvent 6tre deduites , par des modifications sy- 
metriques, de Tune d'elles prise pour type, tandis que, entre 
les formes d'un systeme et celles d'un systeme diff6rent, il y a, au 
contraire, une incompatibiIit6 a peu prfes absolue. 

Chacune de ces familles de cristaux est caract6ris6e par une 
forme simple convenablement choisie , que Ton peut appeler type, 
ou, mieux encore, par les axes ; car, chose bien remarquable, 
toutes les formes appartenant a un m^me systeme sont assuj6ties 
a des axes ideotiques, tandis que d'unsysteme a un autre, il y a, 
sous ce rapport, des differences essentielles , soit dans la lon- 
gueur, soit dansla position relative de ces droites. 

II est bon de se servir a la fois de ces deux moyens de caract^- 
riser les systemes , et Ton peut mfeme ajouter encore un trait au 
tableau de leur sym6trie en employant Iesprogressionsjsym6triques. 
Nous devons avertir toutefois que chaque systfeme n'a pas sa pro- 
gi*ession; il n'y a lieu de distinguer, pour rensemble des formes de la 
min^ralogie, que trois progressions dontles raisons sont : 4, 6 et 2. 
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Les forines lypes des systemes ne sont autre chose qtfune g6n6- 
ralisation de la forme primitive , et les systfemes eux-mfemes doi- 
vent 6tre regardes comme rensembte de toules les formes et des 
propri6t6s cristallographiques des min6raux , embrass6 et m^thodi- 
quement dispos6 dans une consideration g^n^rale. Ces systfemes 
se trouvent implicitement compris dans les travaux .d'HaUy ; mais 
cet illustre cristallographe ne les avait pas suffisamment ]d6gag6s 
des nombreux cas particuliers qu'il a trait6s dans sa min^ralogie 
d*une maniere r^ellement magistrale, Ce sont les mineralogistes 
allemands qui les ont d^finitivement ^tablis et formul6s. 

Nous verrons bient6t corabien ces systemes simplifient et facili- 
tent Tetude de la cristallographie , et jusqu'a quel point leur em- 
ploi est pr6cieux dans la consid6ration des crislaux naturels. Tou- 
tefois, nous ne devons pas dissimuler que les cat6gories allemandes 
laissent k d6sirer a cause du point de vue purement g6om6tri- 
que ou se sont plac6s leurs auteurs. En effet, ne voyant dans 
les crislaux que des formes et faisant compl6tement abstraction 
de leur structure et de leurs autres propri6t6s physiques, les Alle- 
mands ont dA, par cela mSme, n'atlacher qu'une importance se- 
condaire aux formes h6miedres qui doivent leur existence a ces 
propri6t6s. Cest une lacune regrettable, car certaines de ces 
formes jouent dans la nature un rdle important. 

A la rigueur , la consid6ralion des cristaux h^miedres aurait dft 
conduire k de nouvelles cat^gories qui auraient m^rite certaine- 
ment d'occuper une place a part et d'6tre trait^es particuliere- 
ment , et c'est ainsi que M. Delafosse a consider6 les choses dans 
sa remarquable these sur la structure des cristaux ; mais les au- 
teurs allemands se sont born6s a regarder ces formes h^raiedres 
comme des cas particuliers et exceptionnels des systemes et a les 
placer , dans chacun d'eux , h la suite des formes holoedres cor- 
respondantes. Forc6 de restreindre, dans cet ouvrage, la cristal- 
lographie aux notions strictement n6cessaires , nous ne pouvons 
faire beaucoup plus , bien que nous adoptions au fond les id^es de 
M. Delafosse. Toutefois nous regarderons celles de ces formes qui 
ont de rimportance et leurs d6riv6es comme constituant des sotcs- 
systemes annexes que nous caract6riserons et ^tudierons dans leurs 
parties les plus essentielles. 

nrableaii des systemes. — Dans le tableau qui suit se 
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troaveDt r^unis et class^s les systemes cristallins tels que nous les 
coraprenons, accompagn^s des sous-systemes annexes, caracl6- 
ris6s par leurs axes et par leurs formes types, avec rindication 
des formes simples d6riv6es sp^ciales. 

A Texemple deMM. Beudant, Delafosse etDufr^noy, nous avons 
choisi pour types de formes les prismes pr6f6rablemenl aux octaJ^- 
dres adoptfe par quelques auteurs, et notamment par Haiiy, parce 
que les premiers se pr^tent d une maniere plus facile et plus com- 
plfete h la d^rivation et qu'ils jouent plus fr^quemment, dans la 
nature , le r6Ie de forme dominante. 

En jetant un coup d'oeil sur ce tableau des systemes , on voit 
qu'ils s'y trouvent rang6s dans leur ordre de sym6trie et de 
r6gularit6 , suivant une sorte de progression decroissante a T^gard 
des axes et de la sym^trie des prismes types. On regrettera peut- 
^tre que le systfeme hexagonal, auquel nous avons donn6 la se- 
conde place, interrompe ces curieuses relations. Nous aurions pu 
6viter cet inconv6nient en le placant a part a la suite des autres 
systemes comme Tont fait quelques auleurs ; mais nous n'avons 
pu nous r6soudre a prendre ce parti a cause de la sym6trie r6el- 
lement tr^s-grande de ce systeme qui, d^ailleurs, occupe une place 
de premier ordre dans la cristallographie des min6raux naturels. 

Les sous-systemes h6mi6driques se rattachent aux systemes par 
ridentit6 des axes (1) et par des formes communes ; mais ils s'en 
•distiriguent par despolyedres sp^ciaux et par la forme des moli- 
cules integrantes. En prenant toujours pour type un solide propre 
au sous-systeme et en qui se trouvent r^sum^es et comme satis- 
faites les conditions h^mi^driques qui le caract^risent , nous au- 
rons le grand avantage de pouvoir obtenir , par des modifications 
absolument sym6triques , toutes les formes qui doivent s'y rap- 
porter sans avoir k nous pr6occuper ni de la structure ni des pro- 
pri6tes physiques particulieres qui sont, en definitive, la cause de 
rh6mi6drie. 

Nous supposerons toujours que, dans chaque systeme ou sous- 
systeme , la forme des molecules integrantes esl identique a celle 
du type. 



(1) II faut exceptcr toutefois le sous-systSme trigonal dont la sym^trie toutc particuli^re 
tfexige que la pr^sence d'un axe unique. 
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Les sous-syst^mes , que nous admettons comme ayant une im- 
pdrtance r^elle en min6ralogie proprement dite , sont au nombre 
de cinq, ainsi distribu6s : deux annex6s au systeme r^gulier, deux 
au systeme hexagonal , un au systeme tetragonal. Les autres grou- 
pes du m^me genre que H. Delafosse a compris dans sa classifica- 
tion (Oj ne donnent lieu k aucune forme parliculiere que la nature 
ait adopt6e ; ils sont d'ailleurs bas6s sur des h^miedries qu'on ne 
rencontre que rarement sur certains cristaux. Nous nous borne- 
rons h les indiquer comme cas particuliers des syst^mes auxquels 
ils doivent se rapporter. 

Hifiirclie a sulvre dans l^exposition des syste- 
mes. — Uemploi methodique et raisonne des troncatures comme 
moyen de d^rivation dans les syslemes cristallins a mis en ^vi- 
dence le fait ou , si Ton veut , le principe suivant : 

« Lorsque Ton fait subir a la forme type d*un systeme, conforme- 
ment a la loi de sym6trie, toules les modifications dont elle est sus- 
ceptible, on arrive necessairement k toules les formes simples 
existantes ou possibles qui d6pendent de ce systeme. » 

Ilsuit 6videmmentde cet enonc6 que la meilleure marche a sui- 
vre dans rexposition d*un systfeme cristallin , consiste a faire subir 
a la forme fondamentale , apres en avoir bien reconnu la symetricj 
et sur toutes les parties de cette forme qui en sont susceptibles , 
les trois sortes de modifications indiqu^es plus haut (troncature, 
bisellement , pointement ). Cette maniere de proc6der est , dans 
notre opinion, la plus rationnelle ; c'est en m^me temps la plus 
facile et la plus satisfaisante , car elle conduit tout naturellement 
le lecteur attentif k toutes les forraes dont^rensemble doit consli- 
tuer le systeme. II les voitnattre, pour ainsi dire, suecessivement 
par Teffet de chaque modification , et il ne lui reste plus , apres 
avoir 6puis6 toutes les modifications que comporte lasym6trie par- 
ticulifere de chaque type , qu'^ reconnaitre et k rassembler les for- 
mes obtenues. 



(1) These sur la struciure des cristaux (1840). Dans celte classification , M. Dela- 
fosse r^partit tous les cristaux naturels dans seize cat^gories ou especes cristallographiques, 
distribu^es elles-mSmes dans-sii genres. Les esp^ces caract^ris^s en t^te de chacun de 
ces genres ne sont autre chose que nos syst^mes , et cinq seulement des dix autres esp^ 
ces correspondent k nos sous-syst^mes annexes. 
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Gette marche que nousavons adoptee, conduity comme nous 
venons de le faire voir , k tous les r^ultats essentiels ; mais , dans 
une ^tude plus compl^te, il faudrait joindre k ces d^rivations fon- 
damentales celles qui lient les formes d^riv^es les unesaux autres, 
Dans rexpos6 rapide auquel nous avons dA nous borner , uous 
avons seulement indique les principales de ces d^rivations comple- 
mentaires ; mais le lecteur pourra ais6ment combler les lacunes. 
Nous ne saurions trop lui recommander cet exercice trfes-propre a 
le familiariser avec les moyens de la cristallographie pratique. 

Systeme cubique : Beudant, Dufr^noy, Delafosse (1). 

Nous donnons, avec M. G. Rose, a ce systerae le nom der^M- 
lieTy parce que ses formes simples principales sont des polyedres 
r6guliers dans toutc la force du terme, et que la sym^trie s'y 
manifeste au plus haut degr6 possible. Voici le r6sum6 de ses 
traits caract^ristiques : 

Trois axes principaux dgaux et rectangulaires. 
Progression: -^4.8. 12 .16... 
Forme fondamentale : le eube. 
Moldcules int^rantes cubiques. 

F^orme type. — Le cube {fig. 59) , que nous avons choisi 
pour forme fondamentale, est 
le soUde r6gulier par excel- 
lence, et sa sy m6lrie est par-' 
faite. Toutessesparties,ilans 
chaque cat6gorie, sontiden- 
tiques entre elles; savoir : Fig. 59. Fig. 60. 

6 faces carr^es. — 12 ar^tes. — 8 angles solides droits. 

De plus, toutes les parties de m6me sorte sont situ6es a 6gale 
distance d'un point int6rieur qui joue le r6Ie de centre. 



(1) Nous avons pensd qu*une synonymie compl^te serait d^plac^e dans un cours d^men- 
taire , ou tout ce qui n*est pas absolument ndcessaire doit 6kre regard^ comme nuisible, et 
nous nous sommes bom^ k rindication des noms adopt^s avant nous par les principaux 
mindralogistes fran^s quionttraitd des systSmes. 
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Eq joigQaat deux k deux les milieux des faces oppos6es , oq a 
les axes {fig. 60). II est facile de voir qu'ils sout 6gaux eatre eux 
et aux ar^tes du cube , et qu'ils se coupoQt, auceutre, en parties 
dgales et h aogle droit. 

GoQformimeQt k Tesprit de la m^thode que nous avons adop- 
66e, nous allons ex^cuter successivement, sur ce type, les tron- 
catures, bisellements et pointements qui doivent conduire aux 
formes d6riv6es du systfeme. Nous commenceroQS par la troQca- 
ture des angles , parce qu'il eu resullera la forme la plus simple et 
la plus remarquable apres celle du cube. 

Xroncatiire — sur les angles, D'apres ce que qous savoos 
de la sym^trie du cube , uue seule troncature opiree sur Tun de 
ses angles entratnera des troncatures idcQtiques sur les sept autres. 
De plus, chacune de ces modifications donnera lieu a une facette 
a (fig,6i) 6galement inclin6e sur les faces adjacentes P, puisque 
ces faces sont 6gales, et, par cons6quent, tous les sommets du 
cube se trouveront remplac6s par des triaogles 6quilat6raux a 
parfaitement 6gaux etdispos6s, autour tfes axes, identiquement 
de la m^me maniere. Si ces facetles sont trfes-petites relativement 
a celles du.cube [fig. 61), la forme fondamentale restera domi- 
nante, malgr6 la modificatioQ, et rensemble des faces primitives 
et des facettes modifiantes formera un solide compos6 auquel on 
pourra donner provisoirement le nom de cube epointi ; mais si Fon 
fait prendre aux faceltes une 6tendue de plus en plus consid6rable, 
en entamant plus profond6ment le solide fondamental {fig. 62) , il 
arrivera un moment ou celui-ci c6dera la pr^dominaQce a la nou- 
velle forme {fig. 63), qui r6gnera exclusivement lorsque les facettes 



modifiantes, en se rejoigQaut, aurout fait disparattre OQti^remeQt 
le cube primitif. Au momeut oh cette coQditioQ sera remplie , il 
est facile de voir que les sommets du nouveau solide,. qui r6sul- 
teront de la r6union de ses faces prises quatre k qualre , coincide- 




Fig. 61. 



Fig. 62. 



Fig. 63. 
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ront avecles centres x, y des carr^s du cube primitif, c*est-a- 
dire avec les extr^mit^s des axes cristallins sur lesquels les faees 
seront 6galement inclin^es 
(fig. 64).Lesar^tes dupolyfe-' 
dre d6riv6 se confondront , 
par cons6quent , avec les li- 
gnes 6gales qui joindraient 
deux a deux les extr6mit6s 
des axes. 

De ces consid^rations , il Fig. 64. Fig. 65. 

r^sulte n^cessairement que la forme que nous venons d*obtenir 
aura pour faces huit triangles 6quilat6raux a parfaitement ^gaux : 
ce sera donc un octaedre reguUer (1). 

On aurait pu 6galement oblenir cette forme en prolongeant jus- 
qu'Ji leur rencontre mutuelle les petites facettes r6sultant des pre- 
mieres troncatures, ou, encore, en menant, partous les sommets 
du cube fondamental, des plans 6galement inclin6s sur les faces 
adjacentes. Mais la marche que nous avons adopt6e, qui conduit 
a Toctaedre inscrit {fig, 64), a Tavantage de montrer que la forme 
d6rivee a rigoureusement les m6mes axes que le cube. 

Voici les 6lements qui caract^risent la forme et la sym6trie de 
Toctafedre r6gulier, qui se trouve isol6ment repr6sent6 dans la 
figure 65 avec des dimensions un peu plus consid6rables. 

8 faces ^gales a , qui sont des triangles dquilatdraux. 
6 angles solides quadruples identiques. 
12 ar£tes ^gaies. 

Inclinaison de deux faces adjacentes 109« 28' 

— de deux faces opposdes k I'extr^mit^ d'un axe. 70« 32' 

— dc deux arfites opposdes 90° 

— Sur les arites. Les douze ar^tes du cube 6tant identiques 
cristallographiquement , la troncature devra les affecter toutes a la 
fois. De plus, chacune de ces modifications h devra fetre 6galement 
inclinee sur les deux plans qui forment Tarfete , puisque ces plans 



(1) Nousrdp^tons ici que Tonpeut consid^rer les solides qui ^tablissent le passage entre 
le type et son ddrivd comme des formes compos^es. Parmi ces formes , il faut remarquer 
celle ou les sommets des triangles viennent se joindre au milieu des ar^tes du cube {fig. 62). 
On Tappelle souvent cubo-octaedre. 
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sont igaux. II r^sultera de cette premi^re op^ratioa une forme de 
passage (/^. 66) a laquelle Haiiy donnaitle nom de cuhQ dmargini, 
On n'obtiendra pas d'autrer6sultat tant que les 
facettes produites par les troncatures seront peu 
d^veloppdes relativement aux faces P du cube ; 
mais si Ton donne a ces facettes nne ^tendue crois- 
sante en entamant de plus en plus la forme fon- 
damentale, il arrivera un moment ou Ton verra 
nattre un nouveau solide qui se dessinera d^finitivement lorsque 
les troncatures auront p6n6tr6 assez profond6ment pour faire entife-» 
rement disparaltre la forme du solide primitif.^1 est 6vident qu'on 
serait arrive au mfeme r^sultat plus directement en prolongeant les 
premieres troncatures jusqu'a ce qu'elles eussent, en se coupant, 
cacli6 le solide fondamental, ou m6me, en menant, par les arfetes 
de ce solide, des plans 6galement inclines de part et d'autre de 
chacune d*elles et les prolongeant jusqu'a leur intersection r6ci- 
proque, puisque ces troncalures ou plans tangents sont paralleles 
aux faces du solide primitivement d^riv^ et plac^s d*une maniere 
identique. 

Pour nous rendre bien compte de la nouvelle forme, employons 
le dernier moyen dont Teffet est trfes-sensible dans la figure 67 ,» et 
voyons d'abord ce qui se passe relativement a une seule face du 
cube, la base superieure par exemple. Cette 
partie du solide nous offre evidemment 
quatre plans partant des arfetes et s'^levant 
k la rencontre les uns des aulres en affec- 
tant la m^me inclinaison ; d'o\i il r6sultera 
une pyramide quadrangulaire droite ayant 
pour base le carr6 que nous considerons, pour 
somnaet le point o situe sur Taxe , et ppur 
faces quatre triangles isoceles. La m6me chose aura lieu sur cha- * 
cune des autres faces du cube ; et comme ce dernier solide- a six 
faces, on serait tent^ de conclure que le polyfedre d6riv6 devrait 
se composer de vingt-qualre faces triangulaires ; mais on reconnal- 
tra bientdt que ce nombre doit se r^duire a douze, en se rappelant 
que deux faces, situ6es de part et d'autre d'une ar6te, se trouvent 
sur un m^me plan tangent k cette droite. II n'est pas difficile de 
voir, d'apres cela, que les faces du nouveau polyedre sont des 
rhombes ^gaux, puisque chacune se compose de deux triangles 




Fig. 67. 
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isoc^Ies ^aux appuy^s sur une base commune qui n'estautre 
chose que la petite diagonale du rhombe. 

La forme qui rteulte de la troncature des douze arfttes du cube 
fondamental est donc un dod6cabtre & faces rhombes ; on le nomme 
dodkaedre rkomhcHdal ou rhmhique (1). Ge dod^fedre, repr6- 
sent6 isol^ment dans la figure 68 , a : 

Douze faces qui sont des rhombes 6gaux dont Tangle obtus est de 
109« 28', valeur de Fangle di^dre de Toctafedre 
r^gulier ; 

Vingt-quatre arfetes identiques cristallogra- 
phiquement. 

Les angIessolides,au nombre de quatorze, 
sont dedeux espfeces. II y a en six quadruples 
qui forment les sommets des pyramides que 
nous avons remarqu^es sur les faces du cube ; 
leur position est analogue a celle des sommets de Toctafedre. Les 
huit autres angles sont triples et correspondent aux angles du cube. 
L'incIinaision de deuxfaces oppos^esdans Tangle octaedrique estde 
90», tandisque celle de deux faces qui se coupent estde 120» (2). 

£n r^sum6, voici les traits de la sym^trie de ce solide : 




12 faces rhomboTdales ^les (angle obtus , 109^ 28*). 
24 ar^tes identiques. 

14 aBgles soBdes. \ \ floofn-Ptes , ocU«!driq»es. 

( 8 triples , cubiques. 



Les relations qui viennent d'6tre indiqu6es entre le solide que 
nous d^crivons, le cube et roctaedre r^gulier, se manifestent 
clairement dans les figures 64 et 67. On y voit de plus que les 
axes des deux solides coincident avec ceux du cube , et que les 
arfetes de roclaedre se confondraient avec les grandes diagonales 



(1) On donne souvent le nom de cuho-dodecaedre aux formes de passage, qui pru- 
vent^tre regard^es, en effet, comme des solides compos^s des faces du cube et de 
ceQes du dod^caMre: 

(2) D'oi!i il r^sulte que si Fon consid^rait momentan^ment comme un axe la droite ]oi~ 
gnant deux angles triples oppos^s, le dodi^caddre offrirait l*aspect d*un prisme hexagonal 
r^ulier termin^ par des pyramides tri^dres. Cette forme apparait d'unemani6retr^s-mar- 
qu^e dans certains grenats monstrueux qui se trouvent ^tre allong^s ou raccourcis dans le 
sens de Taxe accessoire que nous venons de supposer. 
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du dod^caedre, tandis que les petites diagonales de ce dernier 
solide correspondent aux ar^tes du cube. 

La figure 67 montre bien que le dodecafedre a les m^mes 
axes que le cube inscrit, sauf la longueur qui est ici double. Gette 
derniere relation, au reste, se manifeste encore mieux dans la 
figure 71, que nous allons bient6t rencontrer. 



Bisellement.' — On ne peut faire sur un cube qu'un seul 
genre de bisellement : c'estcelui parjequel chacune deses ar^tes se- 
rait remplac6e par deux facettes h egalement inclin^es de part 
et d'autre sur les plans P adjacents. La forme de passage ou com- 
pos6e {fig. 69). que Ton obtient de cette manifere, est offerte par un 
certain nombre de min^raux, et particulierement par la fluorine. 
Hatty la d6signait par r^pithete de bordee. Si Ton approfondit les 
facetles geminees qui produisent les biseaux , ou si Ton prolonge 
lespremiferes facettes obtenues, ou, mieux encore, si Ton mene- 
par chacune des arfttes du type deux plans paralleles aux faces du 
biseau , il est facile de voir que Ton obtiendra , sur chaque face du 
cube, une pyramide quadrangulaire droite, et que rensemble des, 
six pyramides ainsi obtenues donnera lieu a une forme a vingt-qua- 
tre faces triangulaires isoceles parfaitement 6gales [fig. 70). Ces 
faces 6tant dispos6es par quatre sur les six faces du cube , comme 

si on avait appliqu6 une 
pyramide quadrangu- 
laire sur chacune de ces 
dernieres, on a donn6 
au solide d6riv6 le nom 
de hexaietraMre. On le 
designe quelquefois aus- 
si par le nom descriptif 
de cube pyramide. Ses axes s'obtiendraient en joignant deux a deux 
les sommets o des pyramides et se confondraient , pour la direc- 
tion, avec ceux du cube. 

Uinclinaison des facettes du b isellement n'6tant indiquee , au 
premier abord , par aucune circonstance , pourrait ^tre consid6r6e 
comme arbitraire, d'ou il r&ulterait que le nombre des hexat^- 
traedres de la mineralogie serait illimit6 ; mais la nature n'en 
offre que tres-peu, et les axes de ceux-ci sont toujours dans un 
rapport simple relativement a ceux du cube fondamental suppos6 





Fig. 69. 



Fig. 70. 
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inscrit. Pour celui que Ton rencontre le plus fr^quemment , comme 
forme dominante (cuivre, or) , ce rapport est celui de 3 ^ 2. 

Cet hexat^traedre particulier.jouit d'ailleurs d'une propri^te re- 
marquable qui lui donne un cachet de r^gularite tout sp^cial. 
Uinclinaison mutuelle des faces ad- 
jacentes est la mftme (143® 8') pour 
celles qui appartiennent a une mdme 
pyramide et pour les faces situees de 
part et d'autre d'une arfete cubique , 
condition qui entraine la r^gularit^ 
des angles solides sextuples qui cor- 
respondent a ceux du cube. 

La figure 71 en offre la coupe ver- 
ticale 7^cx'c%'cjfc^ ainsi que celle du 
cube inscrit et ^galement celle du do- 
d&aedre rhomboidal ZXZX, et Ton y voit clairement le rapport 
in diqu6 ci-dessus pour les axes. 

£n g^n^ral , les hexat^traedres ont : 




24 faces triangulaires isocdles ^gales. 

36arttes { 12cubiqnes 

( 24 pyranudal 

14 anglessolides.. | 



pyramidales. 
6 octa^driques. 
8 cubiques. 



Les ar^tes sontde deux especes, savoir: douze cc {fig. 70) qui 
se confondent avec les ar^tes du cube (cubiques) et vingt-quatre 
oc qui se coupent sur le prolongemenl des axes pour former les py- 
ramides. Les aogles forment 6galement deux calegories : six qua- 
druples (octa6driqu^s) o forment les sommets des pyramides et cor- 
respondent aux angles de Toctafedre r6gulier. Les huit autres c sont 
sextuples et occupent la position des angles du cube. Nous les de- 
signons,* en cons6quence, parT^pithfete de cubiques. Suivant que 
les angles de la premiere ou de la deuxifeme sorte dominent par 
une saillie plus prononc^e dans le solide deriv6, sa forme accuse a 
l'oeil, roctaedre ou le cube dansle premier cas, elle pourrait pren- 
dre le nom cfoctotrUdre ou d*octaedre pyramide. 

Pointements. — Les pointements doivent se faire simulta- 
nement sur les huit angles du cube fondamental. IIs peuvent fetre 
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simples {k trois facettes) ou doubles {h six facettes). Les premiers 
peuvent mftme se diviser cn deux catigories , savoir ; les pointe- 
ments directs dont les fiacettes entament.directement les faces du 
cube, et les pointements indirects qui sont form^ aux d6pens 
des arfetes. 

Pointment stmple direct, Prenons trois points {fig. 72) a 
igales distances du sommet, sur les arfttes qui constituent un 

m§me angle solide, et joi- 
gnons ces points , sur cha- 
que face , par des droites 
quiseront pararallelesaux 
diagonales. Cela pos6, par 
ces droites faisons passer 
des plans cot^ants, qui 
auront la m&me inclinaison 




Fig. 72. 



Fig. 73. 



sur les faces du cube ; il nattra de celle triple modification une 
petite pyramide surbaiss6e, a faces isocfeles tj rempla^ant Tan- 
gle droit du cube ; ce sera le pointement simple direct relatif h 
cet angle. La mfeme operation, r6p6t6e identiquement de la mftme 
maoiere sur les sept autres angles, comrae la loi de symitrie 
rexige, produira vingt et une nouvelles faceltes t qui, ^tant prolon- 
g6es jusqu'aleur mutuelle intersection, donneront lieu k un solide 
{fig. 73) compos6 de 2<^faces trap6zoides , k qui Ton a donn6 le 
nom de trapezoedre. Ce solide offre : 



24 faces trap^zoTdaies. 
48 ar«tes. ...{!* '^»"*'**- 



21 cubiques. 

6 octa^driques. 

26 angles solides. \ 8 cubiques. 

12 autres. 



On oblient les axes , qui sont les mfemes que ceux du type , en 
joignant deux k deux les sommets des angles oc- 
ta6driques. 

Les trap&oides {fig. 74) qui forment les faces de 
ce solide d6riv6, sont des quadrilateres sym^tri- 
ques a T^gard d'une de leurs diagonales AI, ordi- 
Fig. 74. nairement la plus grande , qui, par cons6quent, 
se trouve perpendiculaire sur la plus pelite EE et la coupe en 
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deux pariies ^ales. Tous ces quadrilateres sont 6gaux dans les 
trapezo^dres et ont deux sortes de cdl^s AE, £1 et trois espfeces 
d'angles, savoir : deux angles terminaux, ordinairement Tun aigu 
I et Fautre obtus A , et deux angles lat^raux £ ^aux entre eux. 

Les quarante-huit ar^tes du trap6zoedre sont de deux esp^ces : 
vingt-quatre od forment des octogones dans les trois plans diago- 
naux de roctaedre r6gulier (octogonales) , et vingt-quatre cd, ad- 
jacentes aux angles solides , correspondent a ceux du cube (cu- 
biques). 

On distingue aussi trois sortes dans les vingt-six angles de ce 
solide : six angles quadruples o form^s par les angles aigus I da 
irap^zoide ; ils correspondent aux sommets de rocia^dre (octa^- 
driques) ; douze angles quadruples d composes d^angles lat^raux £ 
des faces, ei huii angles triples c r6sultant de la r^union d'ang1es 
terminaux obtus A des m&mes quadrilateres. Ces dernicrs angles 
solides occupent une position analogue a celle des angles du cube 
fondamental (cubiques) , et les pr6c6dents sont en rapport avec 
les-^fa^ces du dod6cafedre rhombique. 

Pour se rendre compte de la g6n6ration de ce solide, il faut 
mettre en rapport la figure 72 avec celle du trapezofedre {fig. 73) 
et remarquer que chaque pointement repr^sente un angle cubique 
c du solide d6riv6. Les trois petits triangles isoceles t qui consti- 
tuent une de ces pyramides de modification', ne sont autre chose 
que les angles obtus de trois trapezoides correspondants dont Tas- 
semblage forme Tangle cubique. Les sommets opposes o des m^- 
mes quadrilateres , ceux qui offrent dans la figure 74 des angles 
aigus d&ignes par I , r6sultent de rintersection des facettes pr6- 
c^dentes prolong6es , avec les plans de troncalure des angles les 
plus voisins. Au reste , cette g6n6ration est plus facile a compren- 
dre lorsqu'on part de roctaedre regulier ; nous y reviendrons. 

Le trap^zofedre , de mfeme que le solide efudi6 pr^c^demment , 
n'est pas, comme le cube, Voctafedre et le dod6cafedre rhombique, 
une forme limite dont la valeur des angles est une et invariable : 
ici cette valeur peut changer , puisqu'elle d6pend de rincidence 
indelermin^e des facettes initiales du poinlement. Cependant Fon 
ne connait , parmi les cristaux naturels , que deux ou trois espe- 
ces dont une seule se montre assez souvent comme forme domi- 
nante ; son axe est double de celui du cube inscrit. On le voit trfes- 
bien dans la figure 71 A6jk cii6e , oii roctogone dont les sommets 

7 
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sont en Z , £ , X , repr^sente une des trois s6ries d'ar^tes que 
nous avons appel^es octogonales. 

Nous verrons plus loin qu'on peut obtenir ce trap^zofedre sp6cial 
par une troncature simple sur les arfetes du dod^caedre rhombi- 
que. On rappelle souvent Uudtoedre tir6 de leucite^ Yxm des noms 
de ramphigfene , espfece qui affecte exclusivement cette forme par- 
ticuliere. Voici les valeurs de ses angles : 

Incidences de deux faces de Tangle octa^drique 409° 28' 

— de deux faces contigues . 131° 49' 

— des faces s^par^s par les ardtes les plus courtes. . 446« S7' 

Le trapezoide {fig. 74) , qui constitue les faces de ce m^me solide , 
a, pour ses angles, les valeurs suivantes : 

Angle terminal obtus A '. 117° 2' 

Chacun des deux angles lat^raux E 82» 15' 

Angle terminal aigu 1 78° 28' 

Th6oriquement, la forme g6n6rale du trap&ofedre peut varier 
dans les circonstances deja signal6es pour Thexat^traedre, c'est-a- 
dire qu'il est susceptible d'offrir un facies sph6roidal, comme celui 
de ramphigene et du grenat, ou voisin du cube ou de Toctae- 
dre, suivant la pr6dominance des diverses sortes d'angles solides. 

Pointement simple indirect, Le pointement prec^dent commen- 
cait par offrir des facettes triangulaires qui devenaient ensuite 
trap^zoides eu s'entrecoupant. Ici c'est le con- 
Iraire qui arrive ; les faces initiales e form^es 
au^ d^pens des ar6tes de chaque angle solide , 
sont trap^zoidales {fig, 75), et la forme d6finitive 
du polyedre qui r^sulte de leur intersection mu- 
Fig. 75. ^ tuelle offre vingt-quatre faces triangulaires iso- 
celes. Cette forme, que Ton appelle octotriedre, se rapporte bien 
mieux a roctaedye qu'au cube , et offre ordinairement rempremte 
du premier de ces types ; nous en reparlerons plus loin. 

Pointemmt douhle. Si , au lieu d'effectuer lc pointement par 
trois facettes naissant d'une manifere sym6trique aux extremi- 
tes des arfetes, nous rop6rons par des biseaux obliques form^s 
chacun par deux plans egalement inclin^s de part et d'autre, 
chaque angle sera remplac^ par six facettes triangulaires ^gales , 
et le cube se trouvera epoint6 par un ensemble de quarante-huit 
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facettes t (/S^. 76). Gelles-ci etant pouss^es assez profond^ment ou 
proloDg6es jusqu'a leur intersection r^ciproque, donneront nais- 
sance a un solide d'un pa- 
reil nombre de faces ayant 
chacune la forme d'un trian- 
gle scalfene {fig.ll). 

Pour nous faire une id6e 
claire de la g^n^ration de ce 
solide, consid^rons k part- Fig. 76. Fig. 77. 

les plans qui s'61everont sur la base sup^rieure du cube , et nous 
verrons ceux-ci , au nombre de huit , se couper deux a deux sui- 
vant des droites qui se r^uniront en un point commun situ6 sut 
Faxe, et donner naissance a huit triangles qui auront pour bases. 
les intersections de ces plans avec ceux relatifs aux quatre faces 
lat^rales du type. Ce que nous disons de la base sup^rieure peut 
s'appliquer k toute autre face. D'ou il r^sulte que Ton pourra con- 
siderer la nouvelle forme comme un cube pyramid^ et lui dbnner 
le nom A'hedtaoctaedre. 

Mais il peut arriver que rinclinaison des facettes initiales soit 
telle , que les sommets des pyramides qui occupent la position des 
angles de roctaedre r^gulier aient plus de saillie que les angles 
correspondant h ceux du cube ; alors le solide d6riv6 offrirait le fa- 
cies d'un octaedre pyramide qu'il serait mieux de nommer dans ce 
cas ociohexaedre. 

Cette dernifere observation nous rappelle qu'il n'y a rien de con- 
stant dans rinclinaison des plans qui conduisent k la d^rivation dont 
il s'agit, et que, par consequent, on pourrait s'attendre a trou- 
ver, dans la min^ralogie, beaucoup de solides diff^renls a qua- 
rante-huit faces. Heureusement il n'en est pas ainsi ; et nous n'en 
connaissons que fort peu d'espfeces , parmi lesquelles trois seule- 
ment m6ritent d'6tre signal^es comme ^tant assez fr6quentes : ce 
sont celles qui offrent les relations les plus simples entre leurs axes 
et ceux de la forme fondamentale. L'une d'elles offre cette parti- 
cularit^ que les incidences des faces adjacentes sont les m^mes pour 
les deux sortes d'ar6tes qui partent des angles sextuples corres- 
pondant a ceux du cube , d'oili il resulte que ces angles sont r6- 
guliers tandis qu'ils ne sont que sym6triques dans tous les autres 
solides de ce genre. Dans les min^raux peu nombreux pr6sentant 
cette forme , les faces se trouvent combin6es avec d^autces et ne 

y 
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jouent, en g6n6ral, qu'un r61e accessoire. On peut citer toutefois 
le diamant comme offrant le solide a quarante-huit faces seul , mais 
avec une oblit^ration qui arrondit les faces et les ar^tes. Ges cris- 
taux de diamant ont tous le facies octa^drique. 
Les solides a quarante-huit faces se composent de : 

iS faces triangulaires scal^nes. — > 72 ardtes. — 26 angles solides. 

Toutes les faces sont 6gales. 

II a trois especes d'ar&tes : vingt-quatre forment des Qctogones 
dans trois plans perpendiculaires passant par les axes ; vingt-quatre 
correspondent deux a deux aux anciennes arStes du cube dont ils 
joignent les angles. Les vingt-quatre autres lient les sommets 
octa^driques aux angles du cube. 

Les angles solides forment 6ga1ement trois espfeces : six angles 
octaMriques^ huit angles plans, huit angles cubiques sextuples, 
et douze angles quadruples qui correspondent aux milieux des 
arfttes du cube ou des faces du dod^cafedre. 

Ce sont les sommets octa6driques qui d^terminent les " axes ; 
ceux-ci se confondent naturellement avec ceux du cube. 

D^rivMione crois^es. — Maintenant^ nous avons 6puis4 
toutes les modifications que Fon peut faire dans ce syst^me, direc- 
tement en partant du cube, et ces modifications ne nous ont donn6 
que six formes simples nouvelles. La methode de d6rivation appli- 
qu6e k chacune de ces derniferes nous conduirait absolument aux 
m^mes r6sultats. Nous conseillons n^anmoins cettejapplication k 
nos lecteurs. Quant k nous, ne pouvant ajouterces d6veIoppements 
a ceux, d6ja trop longs peut-6tre, que hous venons de donner, nous 
nous contenterons d*indiquer tres-succinctement les traits les plus 
saillants de ces d^rivatiohs pour ainsi dire crois^es. 

Le cube, qui 6tait le point de d6part des modifications qui nous 
ont conduit a toutes les formes du systfeme , peut 6tre obtenu lui- 
m^me, comme solide deriv6, au moyen d'une simple troncature 
op6r6e sur les angles de Toctaedre ou sur ceux qne nous avons 
appeI6s octa6driques dans le dod6cafedre , dans le trap6zoedre ou 
dansles solides k vingt-quatre et k quarante huit-faces triangulaires. 

L'octaedre, que nous avons deja d^duit du cube par la tronca- 
ture des angles solides, pourra ^tre aussi facilement d^riv^ des 
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autres formes simples du systfeme , au moyen d'une modification 
semblable faite sur les angles d6sign6s par repithete de cubique. 

Dod^caedre rhombique. Si Ton remarque que les faces de ce so- 
lide, d^ja tangentes aux arfttes du cube , le sont 
aussi , mais dans un autre sens, a celles de Voc- 
tafedre, on n'aura pas de peine a concevoir que 
la troncature de ces derniferes ar^tes [fig, 78) 
doit conduire au solide deriv6 dont il est ques- 
tion. La m6me forrae se d^duira du trap^zofedre 
par la troncaf ure des douze angles quadruples ^^8- "'^- 
que nous avons vu correspondre aux faces du dod^cafedre. 

Le trap6zoedre peut s'obtenir en partant de roctaedre , comme 
nous Tavons fait eu partant du cube , par un pointement direct sur 
les angles solides. Cette dernifere d6rivation a, sur la premiere, 
Tavantage de faire mieux concevoir la g^neralion de la nouvelle 
forme et la figure singuliere de ses faces. En effet , si Ton suit la 
marche des facettQs sur une face quelconque de roctafedre, on voit, 
d'abord , trois petits triangles isoceles partir des trois angles et 
s'avancer de plus en plus , a mesure que la modification devient 
plus profonde, les uns vers les autres, jusqu'a ce qu*ils finissent 
par s'entrecouper suivant trois droites egales. Chacun de ces qua- 
drilateres aura 6videmment pour c6t6s, d'une part, deux des trois 
droites dont il vient d'^tre question, et, d'autre part, deux droites 
correspondant aux demi-c6t6s du triangle primitif. La m^rae chose 
aura lieu sur les sept autres faces du type, et rensemble des 
vingt-quatre trap6zoides ainsi obtenus, constituera le trape- 
zoedre. On peut remarquer, en effet, que la figure 73 peut ^tre 
consid^r^e comme repr^sentant , dans son ensemble, un octafedre 
dont toutes les faces auraient 6t6 recouvertes d'une pyramide a 
trois faces trap^zoidales naissant sur les angles. 

L*espfece qu'on a nomme leucitoedre peut aussi fetre d6riv(^e du 
dod^caedre par la simple troncature de toutes ses ar^tes, r^sultat 
dont on se rend corapte en reraarquant que les facettes du poin- 
tement direct, dans le cube fondamental, doivent ^tre tangentes, 
dans^ce cas particulier, aux arStes du dod<^caedre. On obtiendrait 
d'autres trap^zofedres par le pointement indirect des angles octae- 
driques du dod^cafedre. 

L'hexat6trafedre , que nous avons fait d^river du cube par des 
biseaux plac6s sur ses ar6tes , naltra , sur Toctafedre , d'un pointe- 
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ment simple indirect, et sur le dod^aedre, d'un poiQtement di- 
rect de ses angles octaidriques. On pourrait encore Tobtenir en 
tronquant les vingt-quatre arfetes octogonales du trap&ofedre. 
Uoctotriedre {fig. 79) se rapporte bien mieux h Toctafedre qu'au 
cube, et il est tres-facile de Fen faire d6river : il 
V\ suffit pour cela de biseler toutes ses arfetes. II nalt 
ye^^ alors , sur chaque face , trois triangles isocfeles e 
JkT g qui forment une pyramide sym6trique. Uensem- 
^^^y^^ ^^^' pyramides aiosi form^es donne Voc- 

^^^, tolriedre qu'on pourrait aussi appeler octafedre 
Fig. 79. pyramid^. Nous donnons ici les 616ments de cette 
forme , les ayant omis a dessein en traitant des d^rivations du 
cube. Ces ^l^ments sont : 



'ii facettes triaogulaires isoc^Ies. 

36 arfites { octa^driques. 

I 24 pyramidales. 

( 6 octa^driques. 
U angles sobdes. . i « , . 
^ \ 8 cubiques. 

L'octotriedre s'obtiendrait facilement, en partant du dodecaedre 
par un pointement simple et direct sur les angles cubiques , et du 
trap6zoedre, par la troncature de ses ar^tes lesplus courtes. Gette 
forme peut offrir des facies tres-differents , suivant rincidence 
des facettes du bisellement ; maison n'enconnalt, dans la nature, 
qu'un tres-petit nombre d'especes qui ont en g6n6ral le facies 
octa^drique. 

Le solide a quarante-huit faces se deduirait de roctaedre , comme 
du cube , par un pointement double ; mais , en g^n^ral , le r6sul- 
tat de cette derniere d^rivation offrirait Taspect de Toctafedre et 
devrait alors prendre le nom A'octohexaedre , au lieu de hexa- 
octaedre que nous avons ete cohduit k adopter pour le ro^me 
solide lorsque nous Tavons fait d6river du cube. Nous avons deja 
dit que le diamant offrait un exemple de cette vari6l6 de formes. 
On obtiendrait encore le solide a quarante-huit faces par un dou- 
ble pointement ex6cut6 sur les angles octat^driques du dod6ca^dre 
ou du trap6zoedre, ou par de simples biseaux plac6s sur les ar^ 
tes du premier de ces polyedres. 

R^CApitulation <lu systeme. — £n resum^, on voit 



Digitized by 



ATTRIBUTS. — FORME. 



103 



que le systfeme r^gulier normal ne comporte r6ellement que sept 
formes simples , savoir : 
Trois formes limites et invariables dans leurs angles : 



quatre formes variables dans leurs angles, et dont la nature ne 
pr&ente que les plus regulieres : 



II est i remarquer que les premiers r6suUent de troncatures ne- 
cessairement fixes, tandis que les secondes doivent leur naissance 
a des bisellements et a des pointements qui se composent de fa- 
cettes obliques , dont les inclinaisons ne sont indiquees a priori par 
aucune considf^ration fondamentale. Tous les cristaux naturels ap- 
partenant au systeme r^gulier n'offrent que les sept formes pre- 
cedentes, seules ou combin^es. 

Exemples naturels. — La fluorine, la galene, le grenat, 
le diamant , sont les meilleurs exemples que Ton puisse citer pour 
le systeme que nous venons d'6tudi^r. Les deux premiferes espfe- 
ces offrent tres-fr6quemment le cube , moins souvent Toctaedre et 
le dod6caedre. Les formes simples habiluelles du grenat sont le 
dodecaedre et le trap6zofedre. Pour le diamant, c'est Toctaedre et 
roctotriedre qui sont les formes simples dominantes. Cette espece 
offre aussi le solide k quarante-huit facettes (octohexaedre) , mais 
ces facettes sont courbes par obliteration. 

Les cristaux compos6s se rapportent presque toujours a une 
forme dominante qui est ordinairement le cube ou Toctaedre, ou 
encorele dodecaedre, modifi^e par des facettes, quelquefois tres- 
nombreuses , appartenant a ces formes ou a d'autres solides sim- 
ples qu'on trouve rarement isol&. Nous allons en citer quelques 
exemples. 

Hatiy a repr6sent6, dans sont atlas (pl. 61 , fig. 41), un cristal 
de grenat a quatre-vingt-quatre faces , qu'il a nomm6 triemargin^ 
parce qu'on peut le consid^rer comme un dod^caedre dont les fa- 
ces se trouveraient s6par6es, dans tous les sens, par trois bandes 



Cube , octafedre , dod^cafedre rhomboidal ; 



Trap6zofedre, hexatfetrafedre , octotriedre. 



. t o [ Hexaoctaedre. 
quarante-huit faces. { ^ , , , , 
/ Octohexaedre. 
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ou marges. II est facile de voir que les bandes extr^mes de ces 
triples bordures ne sont autre choses que les facettes de biseaux 
plac^s sur les ar^tes du dodteafedre et que les bandes moyennes 
sont les troncatures de ces m6mes ar^tes. Ces dernieres modifica- 
tions , agissant seules , conduiraient au leucitoedre , tandis que les 
premieres donneraient un solide k quaranle-huit faces. 

La figure 80 offre un cube de fluorine portant sur chaque angle 
solide Irois faces t d'un pointement direct qui 
produirait le trapezoedre, chaque ar^te se 
trouvant remplac^e par trois bandes dont les 
extr^mes h appartiennent au biseau qui mhne 
a rhexat6traedre. Celle du milieu b n*est au- 
Fig.,80 tre chose que la troncature qui donnerait le 
dod6caedre rhombique. Ce cristal est donc reellement compos^ 
des quatres formes simples suivantes , savoir : le cube , le dodecae- 
dre, le trapezoedre et rhexatotraedre ; de la le nom de qmdri' 
forme qu'Haiiy lui a donn6. Le m^me min^ralogiste a appel6 tri- 
forme le cristal de galfene represente {fig, 81), qui, 
en effet, porte a la fois des faces du cube , de 
Toctaedre et du dod^caedre rhomboidal. 

Enfin, dans la forme qui appartient au m6me 
min^ral, fig. 46, pl. 90 (Haiiy), on distingue un 
Fig. 81. octaklre dominant portant siir ses angles les fa- 
ces du cube, et, sur scs ar^tes, un biseaii qui conduirait a rocto- 
trifedre, plusune troncature qui donneraitledod^caedrerhombique. 

SOVS-SXSTEnE TETRAIBORIQIJE. 

SysUme tdtraidrique : Delafosse. 

Forme type : tetraedre regulier. 

Mol6cules cristallines tetraedriques. 

Le tetrafedre r^gulier a : 

i faces triangulaires dquilatdrales. 

6 arfites dgales. 

i angles solides triples ^gaux. 

Incidence de deux faces contigues... 700 31'. 

Foriiie type. — Dans ce polyedre , le plus simple des polye- 
dres r^guliers de la geom^trie, les axes egaux rectangulaires 
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ne peuvent s'obtenir qu'en joignant les milieux des arfttes oppo- 
s6es. II ne doit pas fetre pos6 , par cons^quent , sur une de ses fa- 

ces comme base, mais bien A^^ 

commela figure 82 le repr^- 
sente. Dans cette position, 
ses arfttes se trouvent cor- 
respondre a la moiti^ des 

diagonales des faces cubi- Fig. 82. Fig. 83. 

ques; et, en effet, si dans un cube ayant les m^mes axes que * 
notre t6traedre , on mene sur les faces des diagonales qui se joi- . 
gnent trois a trois par les extremites, leur ensemble constituera 
6videmment une forme t6tra6drique. La figure 83 montre claire- 
ment cette construction et la position des axes relativement aux 
ar^tes du t6traedre. Les autres diagonales, si on les tracait, don- 
noraient naissance a un t6traedre ^gal au premier , mais dispose 
d'une maniere alterne. Le t^traedre peut 6tre encore obtenu en 
partant de roctaedre r^gulier. II suffit pour cela de prolonger qua- 
tre des faces P de ce dernier polyedre, prises alternativement sur 
la pyramide sup6rieure 
et sur la pyraniide infe- 
rieure, jusqu'a leur inter- 
section mutuelle ) ainsi 
que le montre la figure 
84. Les quatre faces a 
non employ^es dans cetle Fig: 8i. Fig. 85. 

op^ralion pourraient ^tre prolongees k leur tour, h rexclusion des 
preraieres, et donneraient le t^trafedre alterne {fig.Sb). Le t6trae- 
dre r^gulier peut donc ^tre consid6re comme une moiti^ , ou , 
comme on le dit, corame une hemiedrie Je roctaedre. 

D*un autre c6t6, roctafedre r6gulier, consid6r6 dans le sous-sys- 
tfeme ti^tra^dnque , n'est r^ellement qu'une forme compos^e de 
deux t^lraedres , Tun direct, Tautre altcrne; c'est donc une sorle 
de diUtraedre. 





Foriiies derivec^s. — On pourrait obtenir par derivalion, 
en partant du t^traedre, le cube et m6me roctafedre r6gulier ; ce 
dernier a titre de forme compos^e. Le cube resulterait de Tinter- 
section de six plans langents men6s par les ar^tes, ainsi que le de- 
montrela figure 83, et roctaedre, des Ironcatures failes sur les 
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angles solides, combin^es avec les rteidus des faces du iype. Dans 
la figure 86 , on voit ces troncatures a indiquer les quatre faces 
qui doivent compl6ter Voctafedre ; la figure 84 les 
repr^sente avec leur entier d6veloppement. 

On obtiendrait aussi quelques formes d6riv6es 
sp6ciales, savoir : un tetraedre pyramide (Jig.Sl), 
par le bisellement des ar^tes , et un trap6zofedre 
Fig 86. a douze faces (fig. 88) , par le pointement direct 
des angles solides. Ces deux genres de formes que nous venons de 
citer, sont d'ailleurs susceptibles d^offrir plusieurs esp^ces dont les * 
^.^?^.^^^ axes devraient se conformer 
/ \ ^ la loi de raiionalit^. Cha- 

Nq<; 1 cune se rapporie a une des 
K/A ^ formes holoedres 6tudi6es 
/«X/y pr6c6demment, la premiere 
Xc^>^ au' lrap6zofedre, et la se- 
Fig. 87. Fig. 88. conde k FoctotriMre (1). 

La figure des faces aJrait pu indiquer d'abord a resprit un rap- 
port inverse ; mais en rehiontant aul^modifications originaires fai- 
tes sur quatre des angles solides du cube, on voit clairement que 
le v6ritable est celui que nous venons de signaler. 

II est bon de remarquer d'ailleurs que les especes qui se ren- 
conirent le plus souvent parmi les formes appartenani a ces deux 
genres sont justemeni celles qui correspondeni aux solides ho- 
lofedres les plus fr6quenis. La panabase de Clausihal et reulytine, 
par exemple, se pr6senient assez habituellement sous la forme 
d'un t6trairifedre ayant pour angles 1 09o 28' et \ 46» et qui 
n'esi autre chose que le leucitoedre r6duit par rh6mi6drie a la 
moili6 de ses faces. 

Les douze faces du trap6zoedre pourraient devenir des rhombes 
pour une certaine incidence des facelles de poiniemeni , d'ou r6- 
sulieraii le dodecaedre rhomboidal. 

II faui bien remarquer que les formes complfeies que Ton obiieni 
en pariani du ieiraedre ne soni idenliques a celles obienues pr6- 



(1) Nous avons indiqu^ ces relations dans nos iigures en employant, pour les faces 
des formes h^mi^dres , les lettres que nous avions adopt^es pour les solides hoIoMres 
correspondants. 
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c^demment qu'au point de vue g^om^trique. Les cristaux qui affec- 
tent ces formes communes se distinguent ici par des propri^t^s 
pbysiques particuliferes et notamment par la structure. Ainsi, le 
cube de la s^rie holo^drique est suppos^ of&ir les m6mes circon- 
stances physiques dans toutes ses parties identiques g^om^trique- 
ment et particuliferement dans les angles , condition qui se trouve 
^videmment satisfaite par la forme cubique de ses mol^ules cris- 
tallines ; tandis que le cube d^riv6 du t^traedre prteente des 
angles de deux sortes aux extremit^s d'une m^me diagonale. 

Nous avons d6ja dit que la boracite cubique n'6tait jamais modi- • 
fi^e de la m^me mani^re que sur quatre de ses huit angles soli- 
des {fig 89). On sait d'ailleurs que les angles de la premifere sorte 
prennent, sous rinfluence des variations de chaleur, une 61ectri- 



cite inverse de celle offerte, dans les m^mes 
circonstances, par les angles de la deuxieme 
espece ; ceux-ci ont encore une durete un peu 
diff^rente. Pour expliquer ces oppositions en- 
tre des parties qui semblent cependant iien- 
tiques a Text^rieur, il suffit de supposer, Fig. 89. 
comme cela est extrfemement probable , que les cubes de la pre- 
mieresorte sont compos^s de mol^cules cubiques , et que les autres 
cubes sont form6s par des t^traedres dans leur position normale , 
c'est-&-dire ayant deux arStes oppos^es horizontales et parallfeles 
aux diagonales des bases du cube , auquel cas les axes de ces 616- 
ments t6tra6driques se trouvent ^tre paralleles a ceux du type, 
ainsi que la th6orie Vexige [fig. 90). 

Dans un cube normal, compos6 de mol6cules cubiques, toutes 
les parties du m^me genre sont n6cessairement identiques ainsi 
que nous Tavons d6jk dit ; les angles nolamment ne peuvent of- 
frir aucune diff6rence puisqu'ils sont for- 
m6spardesanglesde cubes mol6culaires 
6gaux; mais il est facile de concevoir, 
surtout si Fon a sous les yeux la figure 
90, que, dans le cube compos6 de t6trae- 
dres, ridentit6 existant encore pour les 
faces et pour les arfttes, il n'en sera plus 
de m^me relativement aux angles; car, Flg. 90. 

si Ton considere deux sommets plac6s aux extr6mit6s d'une 
m^me diagonale, Fun offrira des pointes et Tautre des bases mo- 
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Uculaires, circonstance qui devra naturellement entratner des 
diff(6rences physiques de toute nature pour ces deux sortes d'an- 
gles solides (1). 

En tenant compte de cette dissym6trie physique qui separe les 
angles du cube en deux cat6gories, on pourrait obtenir toutes les 
formes de sous-systeme en partant de ce type. Ainsi , le t6trafedre 
direct lui-m^me resulterait de la troncature des angles de la pre- 
mifere sorte, que Ton pourrait repr6senter, par exemple, par A'^, 
tandis que , par une semblable modification appliqu6e aux autres 
angles design^s par A, on arrivevait au tetrafedre alterne. La 
figure 89 montre un cube affecte de la premifere de ces deux 
modifications. 

Ex.eiiiples naturels. — La nature n'offre qu'un tres-pe- 
tit nombre de min^raux cristallis^s sur le type du t^traedre. Ce 
solide lui-m6me se pr^sente assez frequemment dans la panabase 
(cuivre gris). La m^me espece offre aussi, 
comme nous ravons vu plns haut, le t6tratrie- 
dre de 109o 28' qui est egalement la forme 
habituelle de reulytine (bismulh silicate). 
La figure 91 reprfeente une autre forme 
Fig. 91 . composee : c'est un cube de boracite , portant 

sur ses arfeles, les faces du dod6cafedre rhomboidal, et sur qua- 
tre des angles celles du tetraedre. 

SOUS-SYSTEME HEXADIEDBIQCJE. 

Systdme hexadiddrique:Dehto&se. 

y 

Forme lype : liexadiedre. 

Mol6cules.... hexadiedriques. 

Forme type. — Le solide que nous venons de nommer 
{fig, 92) est incompatible avec les formes du systfeme r^gulier ho- 
lo6drique et m6me avec celles du sous-systfeme t6tra6drique. II 
caract^rise, par cons^quent, tres-bien le groupe que nous allons 



(1) Un cube construit de cette manifire serait susceptible tfoffiir sur chacune de ses 
faces des stries obliques parall^k-.s k Tune des diagonales , ainsi que le montre la figure 90. 
II devrait aussi se laisser rayer plus facilnment dans ce sens que dans celui de la diagonale 
perpeQdicuIairc. 
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faire connaltre. Ce polyfedre est compris sous douze faces qui sont 
des pentagones sym^triques parfaitement egaux, deux faces op- 
pos^es 6tant ndcessairement parallMes. On pcut 
aussi le considerer comme un cube qui porterait 
une espece de toit ou diedre sur chacune de ses 
faces , d'oiL le nom d'hexadiddre qu'on lui donne 
trfes-souvent. Les axes joignent les milieux des 
ar^tes qui forment le falte de ces toits sur des fa- Fig. 92. 
ces oppos6es {fig. 94). On voit qu'ils offrent encore ici les relatiohs 
caract6ristiques du systfeme r6gulier. 

L'hemi6drie de cette forme consiste en cette circonstance que, 
pour robtenir, il suffit de prolonger la moiti^ des faces des bi- 
seaux qui conduisent au solide h vingt-quatre faces (hexat6tra^- 
dre). En effet, si Ton considere seulement une face du cube, la 
sup6rieure, par exemple, la figure 93 montre cette face bord^e 
par quatre facettes ^galement inclin6es et qui produiraient, par 
leur intersection mutuelle , si elles etaient pro- 
longtes suffisamment, une pyramide droit^ re- 
posant sur la face du cube. ^upprimons main-:: 
tenant, dans ce cadre de quatre facettes, deux 
facettes bpposees (celles quisont ombr^es dans 
la figure) et prolongeons les deux autres d : cel- Fig. 93. 

les-ci se couperont suivant une droite ou ligne de falte dont la lon- 
gueur sera limit^e par le prolongement des facettes inf^rieures 
des biseaux dont les sup6rieures ont 6t6 supprim6es. II est facile 
de comprendre, et cela se voit clairement sur la fig. 94, que Tef- 
fet de celte h6mi6drie, r6p6t6e dans le mfeme 
ordre sur tout le reste de la surface du cube, 
sera de produire, de chaque c6te d une ar^te 
quelconque , d'une part un trapfeze , et de 
Tautre un triangleisocele, figures dont la reu- 
nion formera un pentagone sym6trique, et, 
sur chaque face , un toit ou diedre avec des Fig. 94. 

pans coupes aux deux extr6mit6s, II est h remarquer que les ar6- 
tes culminantes de ce solide sont parallfeles sur des faces oppos^es, 
tandis que , si on les considfere sur des faces adjacentes , elles sont 
perpendiculaires entre elles (1). 



(1) 11 est dvident que si au lieu de consid^rer les faceltes d , on avait prolongd celles 
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H resulte de la gdn^ratioQ de ce solide qu'il s'obtiendrait ifflm^- 
diatement par la suppression alternative de la moiti^ des faces de 
rhexatetrafedre 70), et que par cons6quent ce dernier po- 
lyMre peut ^tre consider^ comme ^tant compos^ de deux hexa- 
difedres identiques, Tun direcl et Tautre alterne. Or, Thexat^lrafe- 
dre ^tant sujet a varier par ses angles , il ei^ doit ^tre de m^me 
de son hdmiMre. Cest^ en effet, ce qui arrive; mais, de m^me 
que la nature n'a r6alis^ qu'un tres-petit nombre d'hexat6traedres 
dont les axes sont a ceux du cube dans un rapport tres-simple, elle 
n'offre ^galement que tres-peu d'hexadi^dres. On n'en connalt que 
trois , parmi lesquels il en est un qui est beaucoup plus r^gulier et 
plus fr^quent que les autres. La longueur ^de son axe est V2 a> ^ 
6tant la longueur de Taxe du cube inscrit ; on remarque que cette 
valeur est justement celle que nous avons 
indiquee pour Fhexat^traedre le plus 
\ ^^^E fr^quent. 
V - j / Cet hexadiedre particuUer est le seul 

\ / qui se rencontre isole ; on Tappelle quel- 

\ / quefois pyritoidrej parce que la pyrite 

I ^ 1 Toffre habituellement comme forme sim- 

Fig. 95. ple ou dominante. Cest celui que nous 

avons admis dans nos figures. Ses faces {fig. 95) sont des penta- 
gones symetriques ayant quatre ar^tes 6gales. La cinquieme 
arftte II, qui peut Stre regard^e comme une base, est un peu plus 
grande que les autres ; elle joue le r61e de ligne de faite dans les 
difedres. Ce pentagone a trois sortes d'angles, savoir : 

Un angle du sommet A dont la valeur est. 121o 1/2. 

Des angles lat^raux E, de 106° V^* 

Des angles basiques I I02o 72. 

Voici , les ^lements du solide lui-m^me : 

12 faces pentagonales symMques ^gales. 

(6 culminantes dgales. 
30 arfites . . . . < . , , 

l 24 ordmaires egales. 

, , . , (8 cubiques r^guliers. 
20 angles tnples.. } . ^ , ... 

(12 culmmanls non r^guliers. 

Les angles que noiis appelons cubiques , parce qu'ils correspon- 

qui portent des hachures dans la figure 9i , on eflt obtenu un autre hexadiMre identique 
au premier , mais dans une position alteme. 
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dent^aux sommets du cube , sont form6s par trois angles 6gaux qui 
sont des angles lateraux de pentagones. Les douze angles , situfe 
aux extremit^s des arfetes culminantes , resultent de Tassemblage 
d*un angle du sommet et de deux angles basiques des pentagones. 

Formee <16riv^ee. — Nous ne pouvops insister sur les 
dMvations de ce type. La seule inspection de la figure 96 montre 
que Ton en tirerait facilement un cube en tronquant toutes les 
ar^tes culminantes. 




Fig. 96. Fig. 97. Fig. 98. 

Uoctaedre s'obtiendrait en modifiant, de la m^me maniere, les 
anglesde la premiere sorte correspondant a ceux du cube [fig, 97). 
La combinaison de ces dernieres troncatures pouss6es jusqu^k un 
certain point , et des r&idus des faces dod6caedriques , donnerait 
une espfece d'icosafedre [fig. 98) a huit triangles equilat^raux et 
douze triangles isoceles, que la nature offre quelquefois (1). 

Les angles cubiques du type 6taat composes de trois angles plans 
6gaux sont susceptibles de recevoir un pointement par trois fa- 
cettes obliques, qui prolong^es produiraient.un solide a 24 faces 
quadrilateres non symetriques auquel M. Delafosse a donn^ le nom 
de dodecadiedre et qui pourrait ^tre consid^re comme un hexa- 
diedre dont toutes les faces auraient 6t6 legerement pli6es suivant 
leur hauteur. Le m^me solide s'obtiendrait encore par des biseaux 
obliques plac^s aux extr^mites des ar^tes culminantes. Cest la 
seule forme simple deriv6e qui soit particulifere au sous-systeme 
hexadi6drique. Cette forme, combin^e aveccelle du cube convena- 
blement developp6e, donne un solide a 30 faces quadrilateres dont 
six seulement, les faces cubiques, sont des rhombes. On appelle 
triacontaedre cette forme compos^e. 



(1) Ce solide a ^te consid^r^ par Rom^ de Lisle comme r^gulier ; mais Hauy a d^montr^ 
que ricosa^dre rdgulier de la gtodtrie ne pouvait ^tre d^rivd du cube que par des d^crois- 
semenls impossibles. II en est de mfime du dodecaWre pentagonal r^gulier. 
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Les formes semblables aux formes holo^dres qui se rattacheni 
a ce groupe doiveat fttre consid^r^es comme ayant une structure 

molAculaire diff<^rente. Toutes les cir- 
constances de cette h^mt^drie sem- 
blent indiquer ThexadiMre pour la 
forme des mol^ules cristallines. En 
admettant que le cube, par exem- 
ple , soit construit avec ces ^l^ments 
mol^culaires (/^.99), ce qui entratne 
la diversit^ de structure des faces des 
Fig. 99. deux c6t6s d'une m^me ar^te, on se 

rend tout naturellement compte de Tin^galit^ d'inclinaison des tron- 
catures qui conduisent k la forme dont il s'agit. 

Cette structure particuliere du cube expli- 
que aussi tout naturellement la pr^sence de 
stries dispos^es, dans trois sens perpendiculai- 
res, sur les faces des cubes de pyrile qu'HaUy 
a appel6s triglyphes {fig. 100). Dans notre hy- 
Fig. iOO. polhese , ces slries ne seraient autre chose que 
les traces plus prononc^es des ar^tes moI6culaires culminantes. 

Exemplee naturels. — La pyrite et la cobaltine sont , 
jusqu'k pr6sent, les seuls min^raux qui cristallisent dans ce sous- 
sysleme. Oulre les formes simples (hexadiedre, cube, octafedre 
et dod^cadiedre), on trouve fr^quemmenl, parmi les cristaux de ces 
especes , des solides plus ou moins compos^s , comme ricosaedre 
(fig. 98), le cubo-dod6caedre {fig. 96) et le triacontafedre. La piryte 
est remarquable par la multitude des facettes dont les cristaux sont 
souvent charg^s. Telle est, par exemple, la vari^t^ parall^lique 
d^Haiiy, repr6sent6e dans son atlas, planchQ 108, figure 116, ou 
Ton trouve une forme dominante cubique entour^e par cent vingt- 
huit faceltes. 

If^ SYST£]ME HEXAGONAI.. 

Systeme rhomhoHrique : Bendant , Dufrdnoy. 

Ce systeme offre une sym6trie trfes-i^marquable et des allures 
tout exceptionnelles. Cest le seul oi les modifications marchent 
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par six ; aussi rappelons-nous hexagonal, k rexemple de MM. Nau- 
mann el Delafosse. La plupart des auteurs lui donnent le nom du 
rhombo^dre qui est r^ellement la forme la plus int^ressante de 
toutes celles qui se rattachent au systeme ; mais nous ne pouvions 
suivre cet exemple sans manquer au principe de notre classifica- 
tion. Le rhorobo^dre et les cristaux qui en d^rivent sont affectes 

d'un caractfere h^mi^drique trfes-prononc6 qui nous oblige k en 
faire un groupe h part, subordonn^, malgr6 sa haute iroportance, 

a la cat^gorie que constituent les formes holofedres. 
Voici la caracliristique du syst^me normal : 

Un axe principal perpendiculaire k trois axes secondaires 

egaux entre eux et se coupant sous Tangle de 60o. 
Progression symetrique : -f-G. 12. 18... 
Forme type : le prieime bexagoncil r^guller. 
Mol^cules int^grantes : m^me forme. 

Forme type. — Dans ce systfeme , le prisroe hexagonal 
{fig. lO^ jouit r^ellement de toute la sym^trie que la g^ometrie 
indique. 

On y trouve huit faces, savoir: deuxbases P, qui sont des 
hexagones reguliers, et six faces Iat6rales Mde forme rectangulaire. 

Ses angles solides, au nombre de douze, sont identiques; 
car chacun se trouve compos6 de deux angles 
droits d^pendant des faces lat^rales , et d'un 
angle de 120o appartenant a une base. 

Les ar^tes sont de deux sortes : douze 
basiques et six lat^rales. 
La sym6trie de cette forme peut se resu- 



mer de la manifere suivante :' Fig. 101. 



( 2 bases (hexagonesrfguliers). 
o faces. . I 



6 faces lat^rales (rectangles). 

18 arttes . i 

' ' 6 lat^rales. 

12 angles soUdes triplcs. 

II est bien entendu que ce prisme, type du systeme nor- 
mal, est cens6 fetre constituS par des molecules de m^me forme et 
r^gulierement agr^g^es conform^ment aux lois de la sym6trie. 

8 
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Uaxe principal joint id les centres des deux bases, et chacun ^ 




des trois axes secondaires reunit les milieux 
des arfites lat^rales oppos^es (fig, 102). Un 
autre syst^me d'axes secondaires pourrait s'ob- 
tenir en joignant les centres des faces rectangu. 
laires ; mais nous pr^f^rons , avec la plupart 
des auteurSy celui que nous avons indiqu^ en 



Fig. 103. premier lieu. 



Troncature — sur les arites. La troncature desarfetes ba- 
siques donnerait lieu, pour chaque base, a un anneau de facettes b 
{annulairefU.) {fig. 103). En g6n6ral, chacune de cesfacettes serait 
in^galement inclin^e sur la base et sur la face 
lat^rale correspondante. Du reste, celle inclinai- 
son est arbitraire ; mais, une fois fix^e pour une 
arfete , elle doit rester la mfeme pour toules les 
autres. II est facile de pr^voir la forme du solide 
qui r^sulterait de Uapprofondissement de ces fa- 
cettes ou de leur prolongement jusqu'a la dispa- 



M Jfi 



Fig. 103. 

rition des faces du solide primitif. En consid^rant d'abord ce qui 
se passerait alors sur la base sup^rieure du prisme , on verrait 
les six facettes, partant des arfites, s'6Iever avec la mfeme incli- 
naison sur cette base, s*entrecouper , deux a deux, suivant six 
droites qui, partant des points qui correspondent aux angles, 
viendraient ^videmment se r^unir en un point situ6 sur Taxe prin- 
cipal On aurait donc une pyramide r^guliere hexagonale pos6e 

sur la base sup^rieure du 
prisme. Les six facettes in- 
f^rieures produiraient 6vi- 
demment, au-dessous de la 
base situ^e de ce c6te, une 
pyramide ideritique k la pre- 
mi^re. Le prisme aurait ainsi 
les deux bases remplac^es 
par des pyramides et se- 
rait , par consequent , pyrc^ 
Fig. 104. Fig. 105. midi (fig. 104). Si Ton sup- 

pose maintenant que les faces correspondantes des deux pyrami- 
des se prolongent du c6t6 oppos6 a leurs sommets, de maniere k 
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vcnir k la rencoDire les UDes des autres , ou, plutAt, que les deux 
pyramides marcbent Tune vers Tautre et finissent par s'accoler 
par leurs bases, qui se reduiraient alors h une base commune 6gale a 
celle du prisme, on arrivera au solide repr^sente daesla figiare 405 : 
c'est un dodicaidre triangulaire regulier que Fon appelle babiluel* 
lement dihexaedre en min^ralogie. 

Les ar^tes laterales donneraient, par des troneatures, six noijH 
velles faces rectangulaires qui , d^velopp^es justement au point 
d'acqu6rir une largeur 6gale a celle de la portion restante des hr 
ces primitivcs et combin^es avec ces faces , produiraient un prisme 
dodicagonal riguliery dont la figure 406 montre la projection 
horizontale. Dans celte figure, la lettre h d^signe la position des 
faces secondaires. 

Les m^mes modifications , prolong^es de maniere k s^entrecou- 
per en faisant disparaltre les faces du prisme initial, feraient nai- 
tre un nouveau prisme hexagonal 6gal au premier', mais dispos^ 
d'une manifere allerne, en ce sens que les arfetes du nouveau 
prisme correspondraient aux faces du premier et rAciproquement. 



Les projections de ces prismes, Tun direct, Tautre alterne, sont 
offertes par les figures 407 et 408, oii Yon voit, pour chacun d*eux, 
la disposition relative des axes secondaires. 

— Sur les angks, Nous ne croyons pas qu'il soit n^ssaire de 
faire autre chose ici que d'enoncer le r^sultat de cette modification 
qui affectera 6galement les douze angles du prisme primitif. II est 
de toute ^vidence que les six triangles r^sultant de la troncature 
des angles superieurs, Atant prolonges jusqu'k leur rencontre mu- 
luelle , formeraient une pyramide r^guliere qui , combinee avec 
celle que produiraient les modifications infArieures, donnerait 
encore un dihexaidre regulier. Ce solide aurait la mfeme forme que 
celui que nous avons obtenu par la troncature des arfetes basi- 
ques ; mais il serait plac^ d'une manifere alterne relativement au; 




Fig. 106. 



Fig. 107. 



rig. 108. 
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prisme fondamental. Cest celui-lk qu'on obliendrait en tronquant 
les ar&tes basiques du prisme hexagonal alterne. 

Bisellemeiit — sur les arHes, Les ar^tes lat^rales du prisme 
primitif, d6sign6es , je suppose, par la lettre H, se trouvant k la 
rencontre de plans 6gaux , peuvent 6tre rerapiacies par des bi- 
seaux sym6triques dont les projections horizontales sont repr6sen- 
t^es par h dans la figure 109. L'ensemble de ces roodifications, 
prolongies jusqtfSi leur rencontre mutuelle , donnerait lieu a un 
prisrae k douze faces ; mais ce prisme ne pour- 
\^ rait fetre r6gulier que dans le cas particulier ou 
\\ Fangle du biseau aurait justement la valeur 
I qui caract6rise ce dernier solide. Danstous les 
y autres cas, la forme d^rivee aurait deux sortes 
Fig. 109. d'angles diedres lat^raux. On lui donne, en 
g^n^ral, le nom AQprisme dodecagonal synUtriqtie. Dans la projec- 
tion (/^.'109), il se trouve en combinaison avec le type, et il en 
r^sulte un prisme sym^tiique k dix-huit faces. 
— Sur les angks. Des biseaux obliques peuvent aussi se placer 

sur les angles du prisme 
fondamental {fig. 1 1 0), de 
maniere a intercepter les 
bouts des ar^tes lat^ra- 
les et a les remplacer, 
chacun, par deux facet- 
tes triangulaires obliques 
inolinees en sens inverse. 
Uensemble de ces facet- 
Fig. 110. Fig. 111. tes, au nombrede douze 

sur la base sup^rieure , formerait une pyramide sym6trique. Une 
pyramide semblable r^sulterait du prolongement des facettes in- 
f6rieures. Enfin, ces deux pyramides, marchant au-devant Tune 
de Tautre jusqu'k leur rencontre mutuelle , donneraient un didodi' 
caidre syniitrique (fig. 111) qui pourrait m^me devenir equiangle 
ou rigulier pour une certaine valeur de Tangle choisi pour les fa- 
cettes du biseau. 

n^eapitulation. — II n'y a pas d'autres modifications pos- 
sibles du prisme hexagonal que celles que nous venonsd'indiquer. 
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AucuD pointemeQt ne peut avoir lieu , puisque les angles solides 
n'ofrrent que deux parties 6gales. 
Les seules formes simples du syst^me sont donc : 

reguliers , soit directs , soit alternes. 
soit sym6triques, soit r6guliers. 

Le prisme k douze faces et le didodecaedre rdguliers ne sont ici 
que comme formes liroites ou accidentelles. 

Uanalyse et lasym^trie desformes d^riv^es sont si faciles k saisir 
au premier coup d'oBiI que nous jugeons inutile d'entrer, a cet 
egard, dansaucune explication. Nous nous contenterons de faire 
remarquer que , parmi toutes les inclinaisons possibles des faces 
des dihexaedres ou les didodecaedres sur leurs bases ou sur les 
faces du prisme correspondant, il n'en est guere que trois qui se 
trouvent realisees ; celles-Ia sont telles que les distances qu'elles 
interceptent sur Taxe principal sont entre elles dans un rapport 
trfes-simple. 

Exemple» naturel». — Le b6ryl ou ^meraude, la pyro- 
morphite et Tapatite constituent les exemples les plus classiques 
qu'il soit possible de citer pour le systeme hexagonal. Ces espfeces 
offrent habituellement la forme du prisme fondamental simple ou 
raodifiA par des facettes , conform^ment a la loi de sym6trie. 

Le b^ryl, particuliferement , r6alise presque toutes les modifica- 
tions que nous venons de passer en revue ; mais jamais le prisme 
hexagonal ne s'y trouve effac6; au conlraire, il joue presque 
toujours le rdle de . forme dominante. Cest ce que Ton peut 
remarquer dans le cristal ci-repr6sent6 
(fig. 112), (Emeraude soustractive, Haily). 
Le prisme primilif y est intact relativement 
aux ar^tes et aux faces laterales. Les modi- 
fications ne portent que sur le pourtour de 
la base. Elles consistent en deux rangees Fig. 112. 

de facettes remplacant les ar^tes basiques , et en de simples tron- 
catures sur les angles. Ces trois ordres de facettes, si elles ^taient 
proIong6es, donneraient lieu a trois dihexaedres , deux directs 



Le prisme hexagonal ; 
le dibexafedre. 
Le prisme a douze faces ; 
le didod^ca^dre. 
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6t un alteme ; mais ces formes n'y sont presque jamais accus^ 
par des pyramides. 

L'apatite (chaux phosphat^e, H.) ofTre, comme le b^ryl, des 
exemples vari^s des modifications dont le prisme hexagonal est , 
susceptible (4). Ces modifications sont, en g^n^ral, conformes, 
ainsi que celles des esp^ces qui viennent d'6tre cit^s , k la loi 
de sym^trie ; cependant, il existe des cristaux assez compIiqu6s par 
un grand nombre de facettes normales , qui portent , de plus , sur 
les angles ou sur les ar6tes du prisme, d'un cdt^, une facette obli- 
que qui ne se reproduit pas du c6i& oppos^. Cest donc une h^- 
miedrie que M. Delafosse appelle rotatoire, k cause de la disposi- 
tion circulaire des facettes dont il s'agit et de leur inclinaison tou- 
jours dans un seul et m^me sens autour de Vaxe. Cette disposition 
se manifeste avec une certaine constance dans les cristaux 
blancs qui nous viennent du Saint-Gothard. Ce fait anormal est 
curieux sans doute ; mais je crois qu*il suffit de le signaler sp6cia- 
lement h la suite du syst^mehexagonal. Ce serait aller trop loin 
que de le faire servir de fondement h un syst^me particulier. 

sovs-svsT^noB: rhobibo£driqije. 

Forme type : le rbomboedre. 

Molecules... rhomboMriques. 

Forme type. — Le rhombofedre(^^. H3), fonne fondamen- 
tale decette cat6gorie, estuneespfece particulifere de parallelipipede 
qui a pour faces six losanges ou rhomhes P 
parfaitement ^gaux. Nous avons donn^une 
premiere id^e de cette forme (page 59) ; 
mais, comme le rhombofedre n'est pas en- 
core entr6 dans le domaine de la geom^trie 
ordinaire, et qu*il joue, en cristallographie, 
un rdle de premier ordre, nous croyons de- 
voir reprendre ici sa description et consa- Fig. 113. 

crer quelques instants k T^tude de ses propri^t^s. 



(1) L*apatite proprement dite, celle dont il est ici question, est presque toujours bas^, 
comme T^meraude et la pyromorphite ; mais il n*en est pas de mdme d^une autre sorte 
de chaui phospliat^e natureHe qui se rapporte k la mdme esp^ce et que Wemer appelait 
Spargelstein; lcs cristaux de celle-ci sont habitueUement pyramid^s. 
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Parmi les hoit angles de ce solide, il en est deux oppos^s A qui 
soai d'une esp^ce particulifere. Ceux-ci r^sultent de rassemblage 
de trois angles plans egatix et sont r^guliers. Dans toutes les cpn- 
sid^rations cristallographiques, ce§ deux angles doivent ^tre pla- 
c6s Tun en haul , Tautre en bas , et la ligne qui les joint (axe prin- 
cipal du syst^me) doit ^tre verticale ; aussi leur donne-t-on le nom 
d'angles culminants. Les isix autres angles qu'on appelle angles 
latiraux , sont compos^s chacun d'un angle obtus des faces et de 
deux angles aigus ou r^ciproquement. Ils sont donc seulement sy- 
metriques et different , comme on le voit , des angles culminants ; 
mais ils sont 6gaux entre eux. 

Chaque face du rhomboedre a n^cessaire- 
ment deux diagonales qui sont perpendicu- 
laires entre elles. L'une de ces diagona- 
les Au (fig. 14i), celle qui part d'un sommet, 
est inclin^e, Faulre ooy est toujours hori- 
zontale. La figure montre ces diagonales 
pour les trois faces supArieures. On re- 
marquera que les trois diagonales horizon- 
tales forment un triangle 6quilat6ral xyz. / 

Un plan menS par Taxe principal et par deux arfetes culminan- 
tes oppos6es comprend aussi deux diagonales obliques, et coupe- 
rait le solide suivant un paralWlogramme kzku {fig. 4U) que 
Ton est convenu d'appeler section principale. 

Toutes les ar^tes (au nombre de douze) sont 6gales ; mais elles 
ne sont pas identiques cristallographique- 
ment ; celles qui se rendent aux sommets des 
angles culminants, ou arites culminantes, doi- 
vent 6tre distinguAes des six arfetes qui entou- 
rent Taxe. II est bon de faire remarquer que 
ces arfttes laterales durhomboedre constituent, 
dans leur ensemble , un zigzag ^ six cAt^s* 
^gaux dont chacun est inclin6 de la m^me 
quantit^, mais en sens inverse, sur un plan 
Jiorizontal , et se trouve d'ailleurs k la mftme 
distance de Taxe principal. La projection ho- 
rizontale de Tensemble de ces ar6tes {jig. 415) Fig. 115. 

aurait la forme d'un hexagone r^gulier dans lequel se trouverait 
comprise la projection de tout le rhombo^dre. L^ sommets de ce 
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so&de correspondraient au centre de rhexagone, et ses ar^tes 
culminantes se projetteraient suivant les rayons du cercle cir- 
conscrit. 

£n r6sum^9 le rhomboMre offre : 



6 faces rhomboldales idenliques. 

. , ( 6 culmiiiantes. 

leiaMraks. 

2 culminants. 
• lat^raux. 



( 2c 

8 ai^les solides triples. • | g | 



D'apres les propriet6s qui viennent d*6tre indiqutes, on voil 
que le solide qui nous occupe pourrait ^tre consid^r6 commo ayant 
£t4 produit par la rencontre de six plans parall^- 
les deux a deux et coordonn^s a un seul et 
m6me axe vertical , irois plans sup^rieurs et trois 
inKrieurs, formant entre eux et avec Taxe, de 
chaque c6t6, des angles ^gaux. 

Lorsque les angles 6gaux qui constituent les 
angles solides culminants sont obtus, le rhom* 
boedre est plus ou rooins d^prim^, et Ton dit 
qu'il est obtus ; tel est le solide type que nous 
avons adopt^ dans nos figures. Dans le cas con-^ 
traire , le rhomboedre offre une forme aIlong6e , 
et Ton dit qu*il est aigu (fig. 116). Le cas in- 
term^diaire , celui ofi Tangle du sommet se com* 
poserait de trois angles droits , donnerait le cube. 
Alors les rhombes deviendraient des carres, et les.angles lat^- 
raux, ainsi que les ar^tes lat^rales, se trouveraient identiques aux 
angles et ar^tes culminants. 
Nous avons dit que Taxe principal du systtrae , celui qui doit 
occuper la position verticale , passait par les 
sommets des deux angles culminants. Les trois 
axes secondaires s'obtiendraient en joignant les 
milieux desar^tes Iat6rales oppos^es [fig. 417). 
II est facile de voir qtfils se trouvent dans un 
m^me plan perpendiculaire k Taxe principal , 
Fig. U7. passant par son milieu, qu'ils ont la mfeme 
longueur, et qu^ils forment entre eux, comme ceux du syst^me 




Fig. 116. 
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norinal, un angle de 60o. On peut les consid6rer comme les diago- 
nales d'un hexagone r^gulier alterne de*celui que repr^sente la 
figure445, 

Les deux extr^mites de Taxe principal jouent le mftme rdle, et 
les parties supirieures et inf^rieures se groupent ensemble , au 
nombre de six, autour de lui ; mais il faut remarquer ici cette cir- 
constance particuliere et tout k fait caract6ristique, que les par- 
ties inf^rieures sont dispos^es d*une mani^re alterne par rapport 
aux parties sup^rieures , de telle sorle qu'une face de dessus cor- 
respond k une arfete inf^rieure et r6ciproquement. 

Xroncature — sur les arites. Les arfetes culminantes etant 
identiques entre elles , devront 6tre tronquees toutes k la fois et 
de la m^me manifere. Cette modification don- 



nera lieu k six facettes allong^es o dont cha- 
cune sera 6galement inclin^e sur les deux fa- 
ces adjacentes du type (fig. 118). 
Oue produirait rensemble de ces faceltes 




prolong6es jusqu'a leur rencontre mutuelle ? Fig. liS. 

II esl ^vident que ce serait un nouveau rhombofedre dont les faces 
correspondraient aux ar^tes du premier et r6ciproquement. En 
effet, en ne consid^rant d'abord que ce qui devrait se passer dans 
la moitid sup6rieure du sotide , on aurait trois nouveaux plans , 
formant entre eux des angles 6gaux , qui se couperaient deux a 
deux, siiivant trois droites correspondant aux diagonales incli- 
n^es des rhombes primitifs. La m^me chose aurait lieu, mais 
d*une maniere alterne , dans la partie inf^rieure , et il ne serait 
pas difficile de d6montrer rigoureusement que rentre-croisement 
des deux syst^mes inf6rieur et sup6rieur produirait un solide com- 
pris sous six rhombes parfaitement 6gaux, c'est-a-dire un rhom- 
bofedre qui serait n&essairement plus d^prim^ que le premier , 
puisque les ar^tes de celui-ci, qui d^terminent rinclinaison des 
nouvellesfaces, font, avec Faxe, desangles plus grands que ceux 
form6s par les faces primitives elles-m^mes. 

Ce rhombofedre pourrait egalement r6sulter de rentre-croise- 
ment de plans tangents men6s par toutes les ar6tes culminantes 
du type qui, dfes lors, s'y trouverait inscrit. Dans celte posilion , 
qui se trouve r6alis6e dans la figure 119, on peut voir plus clai- 
rement les propri^t^s qui distinguent ce solide d^rivS de ceux 
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obtie&drofis bieniAt j^ar d'eatres mo^Gatkms. Gds pro- 
priiM» soat les saivantes : 

40 Son axe principal est le mftme que celiii du prkoilif, 
A d'oa le tkom Sifmaxt ( Hatiy ) ; 

ses ates seoondaires ont ane 
longuear double* 

S<» La diagonale horizoatale, qui 
est ^ale h Faxe seoondaire , est , 
Figrit9. par cons^qaent, doable de celle 

du primiiif , et la diagonale oblique, celle qui part du sommet , 
^gale deux fois Tar^te du type. 

Gette derni&re propri6t6 fournit un moyen tr^simple de con- 
struire le rhombo^dre d^riv^ sur le type. II consiste k prolonger 
les argtes culminantes Ao de celui-ci d'une qoantii^ ^ale k elles- 
m^mes. Les sommets se trouvent ainsi d^termin^s , et il sufBt de 
les joindre pour achever la consiruction. 

Passonsmaintenant h la troncature des ar^tes lat^rales {fig. 420). 
Pour bien concevoir ce qui doit r6sulter de cette op^ration, il 
faut se rappeler la remarque que nous avons 
faite plus haut sur la forme hexagonale de la 
projection horizontale des arfttes dont il s'agit. 
SiTon ajoute k cette notion celle-ci : que les 
plans du rhombo^dre*qui, par leur intersection 
mutuelle , donnent naissance a chacune de ces 
Fig. 120. ar^tes, sont inclin^s ^galement, bien qu'eh sens 
inverse, sur le plan horizontal, on verra de suite : 4® que les 
troncatures c dont il s'agit seront verticales ; 2<» qu'^tant suffisam- 
ment approfondies , elles doivent produire les faces d'un prisme 
hexagonal r^gulier. Ge prisme lui-m^me , termin^ par des bases 
hexagonales, ne peut r^sulier de cetie seule modification qui 
laissera toujours subsister les sommets superieur et infSrieur du 
rhombofedre ; il faudrait , pour le terminer , joindre a 1a troncature 
des ar^tes lat^rales celle des sommets, dont jl va ^tre question ci- 
aprfes. 

Dans le prisme dont nous venops d'indiquer la d^rivation, les 
axes horizontaux aboutiraient aux milieux des faces parall^les, 
comme dans la figure 408. 

— Swr les angU$. La troncature des angles culminants donne , 
pour chaque sommet, un triangle ^qailatiral parall^e k rhorizoBy 
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qai peut devenir tr^s-Iarge, si Ton iQ)profonilil ssCBsamment la 
troncature. Haliy d^signait par T^pith^te de ba$6 le riioiEibQedre 
dont les sommets se trouvent ainsi remplac^s par deux faces bo- 
rizontales. En marchant vers la limite de cette modification, qui 
serait un plan horizontal men^ par le cen- 
tre du rhombo^dre, on passe par le cas re- ^^^^^^fcwi 
pr^sent^ fi^^e 124 , ou les cdt^s des bases ^K>^p 
rfeultant de la modification dont il s'agit se r ^^^g^^^ gg"-^^ 
trouvent joindre trois angles lat^raux sup6- » 
r^rs et trois angles inf6rieurs. En poussant Flg. 121. 

encore plus loin , on r^duirait le solide primitif k une lame ou 
/a&^ hexagonale taillad^e tout autour, et altemativement dans 
un sens ei dans Fautre, par six trapfezes, r^sidus des faces pri- 
mitives. 

Les angies solides lat^raux se composant, comme nous Tavons 
vu plus haut, de deux angles ^aux et d'un troisifeme angle d'une 
esp^e particulifere , la seule condition que la troncature d'un de 
ces angtes ait a remplir , d'apr^s la loi de sym^trie , est d*6tre ^a- 
lement inclin^e sur les deux plans qui offrent ces angles 6gaux , 
Finclinaison par rapport au troisieme plan pouvant varier k voIont6. 
£n g6neral , ces troncatures donnent trois facettes dirig^es vers la 
partie sup6rieure de Taxe , et trois autres alternant avec les pre- 
mieres et dirig^es en sens inverse ; et il n'est pas difficile de voir 
que rensemble de ces modifications prolong^es doit produire un 
rfaomboMre dans une position alterne. 

Parmi tous les cas possibles qui d^pendent de rinclinaison arbi- 
traire de ces troncatures des angles lal^raux, il en est trois qui 
m^ritent d'fetre signal^s. 

IPour bien se rendre raison du premier cas, imaginons que Ton 
trace dans les faces du type (fig. 122) les diagonales obliques, et 
que Ton fasse passer trois plans coupants 
par les diagonales sup6rieures, en les pre- 
nant de deux en deux, puis trois autres 
plans, altemant avec les premiers, par les 
diagonales inf^rieures , on obtiendrait ainsi 
un rhombofedre aigu ayant m^me axe que 
le type , et dont les ar^tes culminantes se 
confondraieni avec les demi-diagonales pbli- Fi|. 122. 

ques du premier solide, de telle manifere que celui-ci se trouverait 
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tive circoDScrit k Yauive absolument comme T^quiaxe T^tait au 
rhomboedre primitif lui-m^me. Dans ce rhomboMre , que respece 
calcaire offre assez souvent, les angles plaus des rhombes sont 
Agaux aux incidences des faces du primitif , et rteiproque- 
ment les angles diedres egalent les angles plans du type ; de 
lir^pithfete dHnverse qui lui a 6t6 appIiquAe par flaliy. Le modede 
d^rivation que nous avons empIoy6 en dernier lieu nous montre 
que les relations g^om^triques qui liaient Tequiaxe au primitif 
doivent exister entre le second de ces rhomboedres et le nou- 
veau d^rivA , d'ou il suit que Taxe horizontal de celui-ci doit Hve 
6gal k la moitiA de celui du type. Cest, en effet, ce qui arrive, ainsi 
qu'on peut le voir dans la figure 122 (1). La m^me figure montre 
que les sommets des angles lateraux de ce rhombo^dre inverse 
coincident avec les milieux des faces du primitif. De la un moyen 
trfes-simple de le construire directement. 

Le second cas est celui ou rinclinaison sur Taxe de chaque facette 
modifiante serait la m^me que celle des faces du rhomboedre iype ; 

dans ce cas, le rhomboedre secondaire serait 
egal au primitif, sauf la position qui seraital- 
terne , et rensemble de ces deux solides sup- 
pos^s r^duits au m6me axe, constituerait un 
polyfedre k deux pyramides r6gulieres ados- 
s^es coutre une base commune hexagonale; 
Fig. 123. ce serait donc un dod^cafedre triangulaire 
r^gulier {fig. 123) qu'il faut considirer ici comme un dirhomboedre. 

La figure 124 montre bien ces relations du dirhomboedre etdu 
type, et Ton y distingue nettement les deux ordres de faces du 




(1) Si ron voulait pousser plus loin cette fiiiation , on n*^prouveraut pas plus de difficult^ 
a concevoir dans Tinverse un quisitridaie rhomboMre inscrit ( ce serait le contrastant , 
Haiiy, (figure 116.); dans celui-ci, un ciaquite, et ainsi de suite. D*un autre 
cdt^,rdquiaxe lui-m^me, qui se trouve circonscrit au primitif, pourrait 6tre consid^r^ 
comme inscrit, k son lour, dans un rhomboSdre plus obtus de m^me axe, celui-ci dans 
un solide plus obtus encore,etc... De la une s^rie remarquable de rhomboddres qui, pour 
un mdme axe vertical , auraient des axes horizontaux d^croissant ou croissant suivant une 
progrcssion par quotient dont la raison serait 2. Le calcaire r^alise qiiatre termes cons^- 
cutifs de cette progression, fournis par les rhoraboMres equiaxe eiprimitif {fiy. 119) , 
inverse {fig. 122) et contrastant (/i</. 116). En d^signant par a Faxe horizontal du pri- 
mitif , cette progression serait -ff 2 a : a : « : */4 a. 
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solide d^riv^ par les bachures qui affectent seulemeDt celles du 
rhombofedre alterne. On voit encore, dans 
ceite figure , qu'il serait facile de construire im- 
m^diatement le dirbomboedre en joignant en- 
tre eux, et ensuite avec les sommets du type, 
les milieux des arfttes lat^rales. 

Le troisi^me cas remarquable que nous 
avons annoncS r^ulie de la position verticale Fig. I2i. 

des troncaiures (fig. 125). II est ^vident qu'alors ces facettes e, 
prolohg^es, ne se rencontreraient sur Taxe ni au-dessus ni au- 
dessous, puisqu'elles lui seraient parallMes ; mais que, en appro- 
chant de plus en plus de 
cette droite par Tappro- 
fondissement , ou bien si 
on les prolongeaity elles 
finiraient par se rencon- 
trer lat^ralement suivant 
des droites veriicales. Le 
r6sultatd6finiiif seraitAvi- 
demmentunprisme hexa- 
gonal r^gulier rhombotdi 
{fig. 4S6) , semblable a 
celui d6ja obienu par la troncalure des ar^ies lat^rales (voyez Tex- 
plication donn^e pages 62 et 63 et les figures qui raccompagnent) ; 
seulement il auraii une auire position par rapport aux sommeis du 
rhomboedre primiiif, et ses axes horizontaux passeraient par les 
milieux des ar^ies veriicales. Ce nouveau prisme, au resie, pour- 
rait, comme le premier, ^ire pourvu de deux bases et jouerait 
aussi le rdle de forme simple, si Ton joignait k la modificaiion qui 
nous occupe la ironcaiure des sommeis du rhombo^dre primitif. 
Ce prisme, allerne relaiivemeni a celui que Ton obiient par la iron- 
cature des ar^tes Iai6rales, se pr&ente fr^quemment dans la 
nature. II est pariiculiferement habiiuel dans Tespfece calcaire. 

Bieellemeiit. — Toutes les arfetes du rhombo^dre soni sus- 
cepiibles de recevoir un biseau. Nous allons examiner d*abord 
reffet de cette modificaiion appliqu^e aux arfties lat^rales ; nous 
nous occuperons ensuiie des ar^ies culminanies. 

— Arites lateraks. Le bisellement des arfties apparlenant a cette 
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cat^orie introduira, sur ebacune d'elles, deux plans r, dontl^ui 

monlera et Tautre se dirigera vers 
le sommet inf^rieur (fig. Wt et 
4S8). lyoA il r^sultera, si Fon prp* 
longe tous ces nouveaux plans jus- 
qu'k leur rencontre mutueUe, un 
solide ferm^ a douze faces, six 
au-dessus, six au-dessous. Pour 
nous rendre raison de la forme de 
ce soUde , consid^rons les six plans sup6rieurs et voyons ce qui 
se passera lorsqu'ils viendront k s'entrecouper au-dessus du 
type. II est d'abord 6vident que ces plans se dislribueront 
deux par deux sur les trois faces de ce rhomboedre et que , sur 
chacune d'elles , les deux plans qui s'y rapportent se couperont 
suivant une droite correspondant k la diagonale oblique. 
Celte droite ira rencontrer Taxe en un point oii viendront concou- 
rir encore , non-seuleraent les deux autres ar^tes d'intersec(ion 
analogues a la premiere , mais encore ceUes qui resulteraient de 
la rencontre des faces appartenant a des biseaux situos de part et 
d'aulre d'une arfete culminante du type. 
Le r^sultat d^finitif sera donc une pyramide compos^e de six 
triangles k deux Sortes d'ar6tes, les unes corres- 
pondant a celles du rhomboMre fondamental et 
les autres aux diagonales des faces de ce mftme 
type. Dans la partie inf6rieure du rhomboedre, 
les plans*descendants produiraient une pyramide 
^gale ^ la premiere , mais avec alternance dans 
la position des ar&tes et des faces. On aurait 
donc definitivement un dod^cafedre a triangles 
scalfenes dont la base serait un zigzag compos6 
de droites paraUMes aux arfetes latirales du type. 

Les AUemands ont donn6 k ce solide (/^.429) le 
nom descalenoedre. Onaurait purobtenir par des 
plans men^s deux k deux suivant les arfetes latArales du rhomboe- 
dre , auquel cas la base de la forme deriv^e aurait 6t6 form6e par 
ces arfttes elles-mfemes. 

L'angle du biseau ou des plans tangents qui donnent naissance 
a cetle forme pourrait recevoir une infinit6 de valeurs , si Ton ne 
consultait que la loi de sym6trie. II y aurait donc th^oriquement, 




Fig. 129. 
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sur les ar^tes lat^rales d'un rhomboMre donniy une infinit^de sca- 
l^noedres possibles ; mais la nature n'en ofEre qu'unpetit nombre, 
et leurs axes se conforment d'une mani^re remarquable h la loi de 
rationalit^. Leplusint^ressant et le plus fr^uent de tous (Jig. 429) , 
qui est une des formes habituelles du calcaire , est caract^ris6 
par un axe triple de celui du rhomboedre primitif (4). Uangle ob- 
tus de chacune de ses faces est ^gal k celui des rhombes du 
type , et Tangle diedre le plus ouvert est identique a Tangle di^dre 
obtus du mftme solide ; de sorte qu'il y a une esp^ce de transport 
(jtsv(kfTriZ(Tiq) des angles caract^ristiques du rhombo^dre fondamental 
sur ce scalenoedre que HaUy a d^ign6 , pour cette raison , par le 
nom sp^cial de miUistatique Le calcaire offre encore d'autres 
scal6nofedres , dont Tun , Vaxigraphe, est trfes-6lance ; son axe est 
neuf fois aussi grand que celui du rhombo^dre type. 

— ilr^fes cuimtnaR^es. Des troncatures (fig. 130) ou des plans 
tangents g^min^s, plac6s d'une mani^re sym^trique sur 
chac[ue ar^te culminante, donneraient lieu ^vi« 
demment k un solide ferm^ k douze faces 
triangulaires, c'est-^-dire ^ un scaMno^dre qui 
diff6rerait du pr^cedent par la disposition de 
ses ar^tes basiques. £n effet , celui-ci avait 
pour base les arfetes lat^rales du type dont il pig. 130. 

conservait les axes secondaires , tandis que celui que nous consi- 
d6rons en ce moment se lierait au type par Tidentit^ de Taxe prinT 
cipal, les longueurs des axes secondaires pouvant 6tre regard^es 
oomme se rapportant & un rhombo^dre plus obtus. 

Les scaMnoedres de cette sorte sont plus d^prim^s que le rhom- 
bo^dre primitif; ceux que nous avons vunat- 
tre sur les ar^tes Iat6rales sont, au contraire, 
plusaigus. 

Enfin^ on arriverait encore a des scal^no^- 
dres qui , dans la plupart des cas , seraient 
plus aigus que le type , en rempla^ant les an- 
gles solides lateraux par des biseaux obliques 
{fig, \M) allernativement dirigfe vers le haut Fig. 131. 
et vers la partie inf6rieure de Taxe. 



(1) Son volume ^gale aussi trois fois cclui de ce rhomboMre , tandis quesa surface est 
double. 
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Pointeineiit. — Les angles culminants 6tant les seuls qui 
offrent troisangles plans ^gaux, eux seuls, par cons6quent , sont 
susceptibles de supporter un pointement qui peut bire simple ou 
double. 

Pointment simple, II est permis de le faire sur les faces (direct) , 
ainsi que le repr6sente la figure 432, ou sur 
les ar6tes (indirect). Dans Tun et Tautre cas, 
on obtient , par le prolongement des facettes 
de modification, trois plans sup6rieurs ^ale- 
ment inclin6s sur Taxe, et trois plans infe- 
Fig. 132. rieurs indin^s commelespremiersetparalleles 
k ces m^mes plans deux k deux , disposition qui ne peut pro- 
duire autre chose qu'un rhombo^dre plus surbaiss6 que le type, 
ayant une position directe dans le premier cas et alterne dans le 
second, rhombofedre dont la forme particulifere variera, d'ailleurs, 
suivant rinclinaison qu'on aura adopt^e pour les facettes du poin- 
tement. 

Pointemmt double. Par Teffet de cette modification, chaque ex- 
tr6mit6 superieure d'ar^te serait interceptee par deux facettes t 
^galement inclin^es de part et d'autre ; ce qui produirait six fa- 
cettes k chaque sommet, avec des inclinaisons de deux espisces 
alternant entre elles (fig, 133), et il n'est pas difficile de voir que 
le solide r^sultant de Tensemble de ces faceltes prolong^es serait 
un sca16noedre d^prim^. Dans le cas particu- 
lier oi!i rinclinaison , choisie pour chaque cou- 
ple de facettes modifiantes, se trouverait 6gale 
a celle d'une de ces facettes sur la facette voi- 
sine du couple suivant, il n'y aurait plus alors 
qu'une sorte d'inclinaison et le scal6nofedre 
Fig. 133. passerait au dod^caedre triangulaire r^ulier k 
base hexagonale, formed^ja obtenue comme solide de combinai- 
son par des troncatures convenablement faites sur les angles lat^- 
raux durhomboedre type (voyez la figure 123). 

R^eapitulation ; notions eompl^mentniree. 

— En resume, on voit que toutes les modifications possibles du 
rhomboedre ne produiraient que quatre forraes simples, savoir : 

Le rhombofedre , le prisme hexagonal regulier , 
le scalfinofedre , le dirhombofedre — 
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Encore les xleux derDi^res. sont-elles a la rigueur des solides 
composte. Eq effet nous avons vu que le dirhombo^dre n'est au- 
tre chose qu'une combinaison du rhombo^dre type avec un autre 
rhomboedre ^gal a celui-ci, mais dans une position alterne. Le 
prisme Iui-m6me n'est pas une forme simple dans toute la force du 
terme puis qu'il ne peut s'obtenir que par deux modifications. 
Nous savons d'ailleurs qu'il y a deux positions pour ce prisme. 
Dans la premi^re (directe, fig. 407), les axes secondaires joi- 
gnent les milieux des arfttes oppos^es ; dans la seconde (alterne 
fig. 408), ils seraient d6termin6s par lescentres des faces. 

Nous signalerons plus loinles diff^rences que ces prismes offrent 
avec ceux du syst^me normal au point de vue des propri^t^s phy- 
siques. 

ScaUnoedre; ses dirivattans. Le rhombofedre et le scaI6nofedre 
sont r6ellement les formes principales et caract^- 
ristiques du sous-syst^me, et il faut bien remar- 
quer que, non-seulement elles ne se trouvent pas 
parmi les formes d6riv6es du prisme hexagonal 
holofedre, mais que leur sym^trie mfeme est r6elle- 
ment incompatible avec celle du systeme normal. 
Nous tfavons rien a ajouter k T^tude que nous 
avons faite, en commengant, du premier de ces 
deux polyfedres ; mais nous devons completer ies 
courtes notions qus nous avons donn^es sur le 
scaI6noedre dont nous reproduisons ici la figure 
avec les axes {fig. 134) , etmettre sur la voie de 
ses principales d6rivations. 

Voici les 6I6ments de sa forme et de sa sym6trie : 

12 faces trian^aires scal^nes ^ales. 

6 culminantes saillantes. 

18 arttes ^6 — d^prim^es. 

6 lat^rales ou basiques. 
2 culminants sextuples. 
6 lat^raux quadruples. 




Fig. 13i. 



8 angles solides. 



ides.. . I 



Les axes secondaires s'obtiennent ici, comme dans le rhom- 
bo&dre , en joignant les milieux des arStes lat^rales opposies ; et , 
en effet, ces arfttes forment un zigzag identique a celui qui r&ul- 
terait derensemble des arfttes lat^rales d'un rhombo^dre consid6r6 
oomme type. 
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Ce solide pourrail servir de base , aussi bien que le rbombo^- 
dre , pour le systeme que nous ^tudions , et il ne serait pas diffi- 
cile d'endMuire toutes les formes simples que nousavons d^riv^es 
de ce deruierpolyedre. Ainsi, par exemple , les rhombofedress'ob- 
tiendraient par la troncature des ar^tes culminantes , soit de la 
premifere, soitdela deuxieme espfece , ou parle pointement sim- 
ple sur trois parties identiques de chaque sommet. Le prisme 
hexaMre r^sulterait de la troncature verticale des ar^tes laterales 
ou des angles lat^raux , combinee avec celle des sommets. Un 
pointement execut^ aux sommets , sur les deux sortes tfar^tes , 
avec la m^me inclinaison sur Vaxe , donnerait deux rhomboedres 
du m6me angle , alternes Tun de Tautre , dont la combinaison 
produirait un dirhombofedre r6gulier. 

Caracteres himiidriqties du rhomboedre et du scalinoedre. Les 
deux formes caract6ristiques du systeme rhomboedrique peuvent 
^tre regardees comme des h^miedries de formes correspondantes 
holo6driques du systfeme hexagonal ; de sorte que le sous-systfeme 
que nous venons d'6tudier est essentiellementhemi6drique. En effet, 
le rhombofedre r6sulterait du dod6caedre r6gulier a triangles iso- 
celes ( dihexaedre du syst^me hexagonal ) , ainsi qu'on peut le 
voir clairement dans la figure 435, en prolon- 
geant jusqu'Si leur rencontre mutuelle trois fa- 
ces contigues (1, 3, 5) de la pyramide supi- 
rieure (celles, par exemple, qui ne portent 
pas d'ombre dans la figure) , et les faces alter- 
nes (8, 4,6) de la pyramide inferieure. 
Fig. 135. De m6me, le scal^nofedre n'est r^ellement 

qu'un demi-didod^ca^dre ; car il pourrait s'obtenir par la suppres- 
sion de la moiti6 des faces de ce solide {fig. 414), les faces res- 
tantes ^tant prolong^es jusqu'^ se couper r^ciproquement. 

Des prismes hexagonaux ; leur structure. Les prismes hexago- 
naux qui d6rivent du rhomboedre ne diffferent en rien, quant a 
la forme et aux dimensions , de ceux du systfeme normal : mais ils 
s'en distinguent par leurs propriet6s physiques et principalement 
par lastructure. Ainsi, tandis que, dans T^meraude et dans 1'apa- 
tite, les clivages, quandils existent, se fbnt parallfelement aux 
bases ou aux faces lat6rales, on ne r^ussit a cliver les prismes du 
calcaire que par des plans obliques , et seulement sur trois des 
ar^tes basiques du prisme direct , de chaque cdt^ , ou sur trois 
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Fig. 136. 



Fig. i37. 
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des angles du prisme alterae. La figure 136 montre bien, par la 

direction des stries qu'on 

y a trac^es sur les faces, 
cette structure , pour ainsi 
dire rhomboedrique , du 
prisme alterne. 

La figure 1 37 est destin^e 
a doDQer une id6e de celle 
du prisme direct. Ici la di- 
rection des stries , parallfele aux c6t6s des bases , semblerait indi- 
quer au moins une analogie de structure avec le prisme normal ; 
mais OD remarquera que les lignes parallMes qui repr^sentent ces 
stries ne sont pas identiques sur toutes les faces , les 'unes ^tant 
pleines et les autres ponctu^es. Cette difP6rence graphique corres- 
pond a une diff^rence r^elie dans la position des plans de clivage 
qui interceptent ici les ar^tes basic[ues, plans qui se trouvent alter- 
nativement dirig^s vers le haut et vers le bas. Nous avons figur^ , 
par une fleche trac6e au milieu des faces, cette disposition alteme 
dans les deux sens du clivage, disposition qui n'est qu'un reflet 
ou une cons6quence du caract^re qui distingue sp^cialement le 
sous-syst^me rhombo6drique. On pourrait aussi employer ces flfe- 
ches dans le cas du prisme alteme ; mais alors il ne faudrait plus 
les placer sur les faces , mais bien sur les ar&tes^ ainsi que le 
montre la flgure 436. 

II est facile de se rendre raison de cette espfece de sym^trie 
intirieure des prismes du calcaire. En effet, le clivagc indique 
clairement, dans respfece que nous venons de citer et , en g^n^ral, 
dans tous les cristaux du systfeme rhombo6drique , que la mol^- 
cule int^grante ou T^I^ment de la structure a 
pour formeun rhomboMre. Les prismes, dont 
nous venons de signaler les caract^res particu- 
liers, doivent donc felre compos^s de petits 
rhombo^dres, tandis qu'il est naturel de sup- 
poser que le prisme du sysl^me normal et les 
formes holo^driques qui en d^rivent sont con- 
stitu^s par des mol^cules hexagonales. La 
figure 138 reprfeente grossiferement cette hy- 
pothfese r^Iis6e pour le prisme alteme que Fig. 138. 
nous prenons k F^tat oii il se trouve par Teffet de la troncature 
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pUre et simple des arAtes latirales du rhomboedre. Ici, on voit 
nettement, bien que la base du prisme n'existe paS| que les an- 
gles seront dans les mAmes conditions que ceux du rhomboedre 
lui-mAme, et qu'aux uns se prisenteront, du 
cAt^ de cette base, des faces de moI6cules, 
les autres ayant devant eux des ardtes culmi- 
nantes. t)ans ce prisme , les arfttes basiques 
seront identiques comme celles du rhombo^- 
dre Iui-m6me| et les faces rempliront les mft- 
mes conditions essentielles. Dans le prisme 
direct, reprisenti figare 439, avec le rhom- 
bo^dre primitif qui lui donne naissance par la 
Fig. 139. troncature des angles lat^raux , on voit que la 
diff^rence, ouplutAt ralternance, porterait sur les arAtes basiques ; 
car les unes 4,3,5, consid^r^ relativement au demi^-rhombo^- 
dre sup^rieur, par exemple, correspondraient h des faces, et les 
autres a des arAtes (4). 

II r6sulte de tout ce que nous venons de dire, que rh6mi6drie 
des prismes hexagonaux appartenant au sous-syst^me rhombo6- 
drique, loin de constituer une anomalie ou une exception, est une 
cons6quence toute simple de la sym^trie du rhombo^dre. 

Dans les prismes hexagonaux hoIoMriques , composes de moli- 
cules hexagonales, toutes les parties appartenant k une m6me ca- 
t^gorie g^om^trique, comme les angles et les arfttes basiques, se- 
raient identiques physiquement, et ne pourraient, par cons6quent, 
servir de base k une h^mi^drie quelconque. 

La structure particuli^re des prismes hexagonaux qui d^rivent 
du rhomboMre entratne comme cons6quence, ainsi que nous 
Tavons expliqu6, deux sortes d'angles que nous dteignerons par 
A et A'', ou deux sortes d'arfttes D et D''. En tenant compte de 
cette circonstance , suffisamment indiqu^e dans les figures436 et 
437, on pourrait faire d^river facilement des prismes toutes les 
formes du sous-systbme. Le rhomboMre, par exemple, s'obtien- 



(1) Dans la figure 139, on ne voit pas, U est vrai, les mol^^s A^entaires qui 
«onstitueraient le prisme ; maisil est dvident qu*elles occuperaient, dans la structure de ce 
soHde , la mdme position que le rhombo&dre primitif par lequel le prisme se trouve ^tre id 
tennintf* 
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draity en partant da prisoie alterne {fig. 436), par la troncatore 
des angles et dans le prisme direct {fig. 437) par celle des 
ar^tes D. On arriverait anx scalenoMres par des biseaox obliqnes 
placte altemativement sur les angles de Tane oa de Tatttre cat^ 
gorie. 

KxemplM naturele. — II *existe un grand nombre de 
min^raux qui cristallisent tr^nettement dans ce syst^me ; mais 
aacun ne peut 6tre compari, sous ce rapport, au calcaire, qui 
(^e une variM^ de formes r6ellement remarquable. 

Les rhomboedres secondaires y sont nombreux , et quelques- 
uns, comme F^quiaxe et rinverse, sc montrent tr^s-souvent ; le 
rfaomboMre primitif, de 405«, est, au contraire^ tr^s-rare. Le 
calcaire offire aussi plusieurs scal^noedres , dont un seulement, le 
m^tastatique , est une des formes habituellcs de cette esp^ce. Le 
prisme hexagonal (le direct surtout) se pr6sente encore assez fr^ 
quemment. 

Quant au dihexaMre ou dirhombo^dre, il ne se rencontre, en 
gto^ral, que dans des cristaux tres-compos^s , ^ T^lat de facettes 
seoondaires. Les cristaux avec modifications et les cristaux com- 
pos^s sont extrftmement nombreux. On en compte plus de mille 
qoi r6alisent a peu pr^s toutes les combinaisons imaginables. Une 
desplus remarquables est Vanalogique {fig. 440), oix se trouvent 
riunies trois formes habituelles du calcaire : le prisme hexago- 
nal e, le scal^nobdre m^tastatique r et le rhom- 
boidre ^uiaxe o. 

La dolomie, la sid^rose, la diallogite, quiont 
beaucoup d'analogie avec le calcaire, pr^en- 
tent cependant cette circonstance diff^rentielle , 
que les formes secondaires y sont peu nombreu- 
ses et que le rhomboMre primitif est, pour ces 
especes , une forme tr^s-habituelle. 

Parmi beaucoup d'autres bons exemples rela- pig. liO. 
ti& au syst^me rhombo^drique , nous nous contentons de men- 
Uonner le corindon , Targyrythrose (argent rouge) et roligiste. Les 
formes de la deuxi^me espece rappellent singuli^rement celles du 
calcaire. Les cristaux du corindon, particuliferement du corindon 
hyaUn (t6I6sie), en diffbrejit, au contraire, en ce qu'ils otTrent 
habituellement le dihexa^dre, ou plutdt le dirhombo^dre, qui 
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esl presque ^tranger aux aulres min6raux que nous venons de 
citer. 



H^miedrie du quartz. — Les cristaux du quartz of- 
* frent un caractere particulier d'h6mi6drie qu'il est essentiel de 
faire connaltre. 

La forme dominante et en mfeme temps habituelle de cette es- 
pece , Fune des plus importantes de la min<^raIogie , est un prisme 
hexagonal termin6 par des pyramides regulieres a six faces. On 
pourrait 6tre]^tente , au premier abord , de rapporter ces cristaux 
au systeme hexagonal ; mais la position allerne des faces pyrami- 
dales, dans certains individus, sur trois des ar^tes basiques du 
prisme, la forme rhombo6drique , tfailleurs, qu'offrent quelques 
cristaux , ont determin^ tous les min^ralogistes a rattacher soo 
systeme cristallin au rhomboedre. On considere alors ses pointe- 
ments comme des dirhomboedres , et, en effet, certains cristaux 
pr^sentent sur chaque pyramide , Iorsqu'on les examine avec at- 
tention , trois faces d'un 6clat plus vif alternant avec trois autres 
plus ternes. 

Voici maintenant ce qui fait que le quartz offre une vari6te par- 
ticuliere sous le rapport cristallographique. Outre les modifications 
cit6es , et d^autres encore qui pourraient se pr6senter aussi bien 
dans tout min6ral d^pendant du systeme rhombo6drique , les 
cristaux de ce min^ral montrent souvent , sur plusieurs ou sur 
tous les angles du prisme , a la naissance de chaque pyramide ter- 
minale, des faces inclin6es toutes d'un c6t6, soit a droite, soit i 



gauche, dans un sens oblique relativement k Taxe, ce qui consti-* 
tue une dissymetrie, une sorte d'h^mi^drie. La figure Ul offre 




Fig. 141. 



Fig. 142. 



Fig. 143. 
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trois de ces faces k la parlie sup^rieure du prisme , et Irois au- 
tres , alternant avec les premiferes et disposees en sens inverse , 
pos6es sur les angles inf^rieurs. Dans la figure 142 , les mfemes 
faces, au lieu d'^tre alternes , se correspondent aux extr6mit6s 
d'une m^me ar^te du prisme. Ces facettes, auxquelles Haiiy avait 
impos^ le nom de plagiedre , sont toutes tourn^es dans le m^me 
sens mais obliquement sur une m^me base du prisme et affectent, 
par cons^quent, une disposition rotatoire oblique k Taxe (i). On 
con^oit que ces faces plagiedres , soit qu'elles affectent trois seule- 
ment des angles des bases sup6rieure et inf^rieure, ou tous ces 
angles a la fois, devraient produire, par leur entrecroisement, 
des solides a faces quadrilatferes tres-singuliers et particuliers au 
quart2u La nature ne les a pas encore offerts a Tetat complet (2). 
La figure i 43 repr6senle un de ces solides , celui qui pourrait ri- 
sulter de la r^union ou de rextension des faces plagiedres de la 
figure 142 oii les faces se correspondent en haut et en bas. 

La m6me esp^ce est encore susceptible d'offrir, sur un ou plu- 
sieurs de ses angles lat^raux , une facette 6galement inclin^e de 
part et d'autre et qui prend alors la forme rhomboidale. Si Von 
supposait six de ces facettes aux extr^mit^s de trois ar^tes 1 , 3, 5 
ou 2, 4, 6, on pourrait, en les prolongeant, leur faire produire un 
nouveau solide compos^ de deux pyramides triaogulaires oppos^es 
base a base {ditriedre, Delafosse) qui n'existe pas, non plus que le 
pr^c^dent , parmi les cristaux naturels. 

Nous devons dire que les faces dissym^triques qui viennent 
d'^tre signal^es ne sont nuUement assuj6ties au nombre et k la 
position que nous avons suppos6s. On n'en voit souvent qu'une 
seule ou deux sur une m6me pyramide, et elles ont un caractere 



(1) On sait que cette dissym^trie est en rapport intime avec une propri^t^ physique 
que lequartz poss^de exclusivement parmi les min^raux. Je veux parler de la polarisa'- 
tion circulaire dont on doit la d^couverte k M. Arago; et il est bien remarquable 
que le sens de cette polarisation soit en relation constante avec celui des faces 
pl^iddres. 

(2) La dissym^trie que nous venons de signaler et qui ne se prdsente jamais, ainsi que 
nous'venons de le dire, et encore d'une mani^re assez irri^guli&re, que dans Tesp^ 
quartz, a paru assez importante k M. Delafosse pour servir de base k F^tablissement 
d'une esp^ce distincte dans son genre hexagonal. Le mdme auteur a pris un parti sem- 
blable k Tf^ard de la craitonite, qui porte, sur certains cristaux rhombo^driques, de petites 
facettes qui constituent une h^miMrie rotatoire perpendiculaire k Taxe. 
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h peu prte accideDtal et une posiiioD~qa'on pourrait supposer ar- 
bitraire. 

SOVa-aYSTBME TMIGOIVAL. 



Un axe unique. 

Progression : r 3. 6. 9. 12. 15... 

Forme fondamentale : la pyramldetrlanc^alre 

Molicules m^meforme. 

Le sous-syst^me que nous appelons trigoml a ^tA cr^6 pour 
une seule esp^, la taunnaUne, qui ofibre des anomalies oonstantes, 
remarqu^ de tous temps , et qui tiennent certainement k une 
structure particuli^re des cristaux de ce min^ral, qui ont presque 
toujours une forme prismatique. Ges anomalies sont de deux es- 
ptees : les unes se rapportent aux parUes lat^rales du cristal et 
les autres a ses extr^mit^s. 

Dans le syst^me hexagonal, nous avions, autour de Taxe prin*- 
dpal, constamment six parties identiques, et Von pouvait dire 
que cet axe avait six cAt&s de sym^trie , qu'il ^tait silatiraL Dans 
le sous-syst^me rbombo^drique, les parties de mftme valeur mar- 
chaient encore par six ; mais elles ^taient dispos^es , avec alter- 
nance, de trois en trois, en haut et en bas, et Vaxe, s^latiral 
encore dans son ensemble , n'^tait que trilat^ral dans chacune de 
ses moiti&s, les trois cdt^ de Tune alternant avec ceux de Tautre. 
Ici Faxe est absolument trilatiraL Cesi en cela que consiste la 
premi^re anomalie. En vertu de cette propri^t^ spMale, lo prisme 
triangulaire est possible dans ce sous-syst^me , 
tandis qu'il ne peut exister parmi les formes 
qui d^rivent du prisme hexagonal ou du rhom- 
boMre. La naturene Ta pas offert encore seul , 
mais il se montre, dans la plupart des cristaux 




prismatiques de la tourmaline, combine avec 
des troncatures faites sur trois de ses arfttes 



verticales, de mani^re h produire un prisme 
hexagonal, ou avec des biseaux qui affectent 
Fig. 144. les mftmes ar^tes. Dans ce dernier cas , que 
represente la figure 444, oii les faces du prisme sont d^sign^es 
par a et celles des biseaux par # , le cristal compos^ prend la 
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forme d'an prisme k neuf pans. Ge prisme, qai est laforme domi- 
nante de la tourmaline , coup^ transversalement pr^ente une 
figure k neuf cdt^, mais triangulaire dans son ensemble, qui con- 
stitue un trait caract^ristique pour le min6ral dont il est question. 

L'autre anomalie, que montre ^alement la Qgure 444, est of- 
ferte par une dissym6trie constante qui affecte les extr^mit&s des 
prismes : Fane pouvant ofbir un pointement k trois faces P , tan- 
dis que Tautre consiste en une base M. 11 arrive assez ordinaire- 
ment que les deux extr^mit^ portent d*autres faces ou facettes ; 
mais ces modifications ne sont pas les m6mes en haut et en bas. 
On sait, au reste, que cette dissymStrie terminale est en rapport 
avec la polarit^ pyro-6Iectrique de la tourmaline. 

Les autears rapportent g^neralement toutes les formes de la 
tourmaline k un rhombofedre de 133« 36"^ qa'ils consid^rent comme 
la forme primitive de Tesp^ce; mais, dans cette mani^re de voir, 
il faut renoncer k se rendre compte de la double.h^mi^drie dont 
nous venons d'indiquer les prindpaux traiis. Quant k nous , il nous 
r^pugne d'accuser la nature d'une paroille incons^uence , et nous 
voyons dans la cristallisation de la tourmaline un plan particulier 
dont nous cherchons les lintoments dans la structure du min^ral 
ou, en d'autres termes, dans la forme de sa mol^cule int^grante. 
Or, il est une forme qui nous offre un moyen de faire tout ren- 
trer dans les lois naturelles : c'est celle de la pyramide droite ayant 
pour base un triangle iquilatiral Ge solide, consid6r6 comme type 
du systeme, conduit k toutesles formes de la tourmaline par des 
modifications absolument symetriques en prenant toutefois , pour 
1'incUnaison de ses faces, Tangle de 433o 36"^ qui caract^rise le 
rhomboMre admis jusqu'k ce jour comme solide fondamental. 
Cette pyramide , qae presque tous les cristaux naturels pr6sen- 
tent au moins k Vune de leurs extr^mites (faces P de notre figure), 
n'est autre chose , en quelque sorte , que la moiii6 sup^rieure 
de ce rhombo&dre. 

Nous ferons remarquer qu'il n'y a r6ellement qu'un axe dans 
cette forme pyramidale : c'est Faxe principal, auquel on doit sup- 
poser, comme nous Tavons d^k dit, trois cdt^ de sym^trie et 
des extr^mit&s ayant chacune une vertu particuli^re. 

Nous indiquerons rapidement les modifications qu'il faudrait ex6- 
cuter sur ce type pour obtenir les diverses formes secondaires de 
la toormaline. 
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D'abord, la troncature verticale des angles ou des arfttes com-^ 
bin^e avec celle du sommet , qui est n6cessairemeat horizontale , 
donne des prismes triangulaires , les uns directs , les autres alter- 
nes, dont la combinaison peut produire le prisme hexagonal 
r^gulier. Le prisme triangulaire , obtenu par la troncaturedesar^ 
tes ou des angles , combin^ avec des biseaux a faces verticales po-^ 
s6s sur les trois angles basiques, donnerait le prisme h neuf pans, 
si habituel a la tourmaline. Dans celui de la figure 4 44 , les foces a 
du prisme triangulaire r^suUeraient de la troncature des angles 
basiques. 

Le pointement direct ou inverse du sommet conduirait k toutes 
les pyraraides que Ton remarque a Textremite des prismes , pyra- 
mides qui sont ordinairement consid^r^es comme des demi-rhom- 
bo^dres. Des troncatures obliques dirig^es vers le bas , op^r^es , 
soit sur les ar^tes , soit sur les angles de la base, produiraient, dd 
ce cAte, d'autre§ demi-rhombo^dres qui pourraient rester incom- 
plets ou se compl^ter par des demt-rhombobdres semblables de la 
partie sup^ieure. 

Les troncatures des angles de la base , par des plans parall^les 
aux faces oppos^es du type et combin^es avec ces faces elles-m6*' 
mes y formeraient le rhombo^dre, que les auteurs regardent comme 
la forme primitive de la tourmaline. Enfin , le demi-scal^nofedre 
(disent les auteurs) que la partie sup6rieure du prisme offre quel- 
quefois , pourrait s'obtenir par des biseaux sur les angles basiques. 

La pyramide triangulaire que nous avons choisie pour type du 
syst^me rend compte, comme on le voit, de la mani^re la p^us 
complete , non-seulement des diverses faces qui entrent dan^ la 
coroposition des cristaux de la tourmaline, mais encore de Tallure 
trilat6rale de ces cristaux et de la dissym^trie, soit enti^re, soit 
partielle, de leurs extr^mitds. 

On pourrait k la rigueur rattacher le sous-systfeme de la tour- 
maUne au prisme hexagonal , comme nous Tavons fait pour le sys- 
t^me rhomboMrique ; mais alors il faudrait supposer ce prisme 
construit avec des pyramides triangulaires plac6es verticalement,^ 
d'o{i il r^sulterait des faces verticales de deux sortes # et , et des 
bases diffirentes P et F en haut et en bas. 

La figure 145, qui repr6sente la projection horizontale d*un 
prisme construit avec de petites pyramides, montre clairement 
que les faces lat^rales seront de deux sortes, les unes $ ^tant forr 
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m^es par des bases et les autres par des angles de mol^ules. 
Quani' aux faces basiques du prisme , elles se- i 
ront 6videmment diff^rentes au point de vue 
physique, puisque Tune correspondra a des ba- 
ses et Tautre k des sommets de mol^ules. 

Les modifications que Ton ferait subir au 
prisme , conform6ment a cette symetrie par- 
ticuliere, conduiraient aux formes que nous Fig. 145. 
venons d'oblenir en partant de la pyramide. 

III. SYSXEME XEXRAGOIVAL. 

Sysieme du prisme droit d hase carree : Beudant, Dufrdnoy. 

Le nom de tetragonal, que nous empruntons k M. Naumann , a 
ravantage d'indiquer un caract^re fondamental de ce syst^me, ou 
toutes les parties et les modifications marchent par quatre. Yoici 
le r6sum6 de tous ses traits caract^ristiques : 

Trois axes rectangulaires : un principal et deux secondaires 

^gaux entre eux. 
Progression sym6trique : -^4. 8. 12. 16... 
Forme fondamentale : le prtome carr^. 
Forme de la mol^cule integrante.... idem. 

La sym^trie de ce groupe de formes, bien quMnf^rieure d'un 
degr^ k cetle du systeme r^gulier , est cependant tres-grande ; elle 
est, d'ailleurs, d'une 6vidence remarquable , etson ^tude est trfes- 
facile. 




Forxxie type. — Le type du systfeme t6tragonal est un 
prisme droit k base carr6e {fig. 146), que nous 
appelons, pour abr6ger, prisme carrA (1); il of- 
fre : 

6 faces 1 ^ ^^^^^ carr^es. 

* ' ) ^ faces lat^rales rectangulaires. 

12 arfites ( ^ 

" ) 4 lat^rales. 

S angles solides droits. Fig. 146. 
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(1) H n*existe pas, dans la naturc, de prisme oblique & base carr^e. 
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L'axe principal est d6termin6 par la ligne qui joint les centres 
des bases : les deox axes secondaires aboatissent aux milieox des 
faces rectangalaires opposies. 

Xroncature — mr U$ arites. Les arfttes basiques 6tant 
identiques doivent 6tre modifi^es toutes a la fois et de la m^me 

mani^re; la troncature d'une 
de ces arfttes devra donc se r^ 
p^ter, avec la m^me inclinai- 
son, surlesseptautres (y^. 447). 
£n prolongeant ces troncatures 
b jusqu'a leur rencontre mu- 
tuelle sur chaque base, on aura, 
h chaque extr^mit^ duprisme,' 
Fig. m. Fig. 148. une pyramide droite dont les 

faces seront des triangles isoc^Ies [fig, 148). Le prisme se trou- 
vera alors pyramidiy circonstance qui se pr^sente assez fr6quem- 
ment dans la nature (zircon, cassit^rite). £n entamant le prisme 
de plus en plus par des plans parallMes , les deux 
pyramides se porteront a la rencontre Tune de 
Tautre , et finiront par se reunir en une base com- 
mune 6gale a celle du prisme. On aura ainsi Toc- 
Fig. 149. tafedre carr6 [fig. 149). On aurait obtenu le m6me 
octa^dre en supprimant le prisme dans la figure 1 48, et en r^u- 
nissant les deux pyramides sup6rieure et inf^rieure. 
La troncature des ar^tes lat^rales produirait quatre faces qui, 
combin^es avec celles du prisme primitif 
projete en AAAA (fig. 150), formerait nn 
prisme octogonal ^quiangle ^ lequel devien- 
drait r6gulier par Tegal developpement des 
deux ordres de faces. £nfin , les faces de 
troncature, prolong6esjusqu'i leur rencour 
tre mutuelle , feraient disparattre le prisme 
type et produiraient le prisme carr6 dont 
Fig. 150. les sommets sont en A^. Ge prisme est i^al 

au premiep , mais il occupe une position alteme. - 

— Sur les angles. Les huit angles doivent 6tre tronqu^ a la 
fois et de la m^me manifere , puisqu'ils sont identiques. Veftei de 
cette modification sera de produire , sur la base sup^rieure, qua- 
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ire plans qui monteront symetriquement de mani^re k se renoon- 
trer sur Faxe et h former une pyramide dont les faces a^{fig. 451), 
au lieu d'6tre dirig^es comme les arfttes, seront 
parallMes aux diagonales de la base. Une pointe iden- 
tique se produira aussi an-dessous de la base inf<6- 
rieure ; de sorte que le prisme sera pyramid6 d'une 
mani^realterne (zircon); Dans le cas qui nous occupe , 
la forme des faces de ces pointements ne sera plus 
un triangle isocfele comme dans le pointement direct, 
mais bion un quadrilatere qui se trouve kire ici un 
rhombe. 

Un cas particulier de cette modificatisn doit 6tre signale. CTest 
celui oi!i le prisme se raccourcit au point de met- 
tre en contact les extr6mit6s des rhombes qui se 
trouvent sur une mftme ar6te,run en haut, Tautre 
en bas; alors les faces du prisme se r^duisent 
a quatre rhombes M diff^rents de ceux des poin- 
tements et Tensemble prend la forme d'un dod^caedre rhomboY- 
dal sym^trique {fig. 45S). 

Les deux pyramides en continuant a marcher Tune vers Tautre 
par Feffet de rapprofondissement des troncatures , 
finiront par se combiner et d^termineront ainsi un 
octa^dre carr6 a\ieme (fig. 453), dont les axes secon- 
daires se confondront avec les diagonales de la base. Fig. 153. 

Les deux octaMres direct et alteme peuvent offrir des formes 
tr^-vari6es , .en raison de la variabilit^ de rinclinaison dcs plans 
qui donnent los troncatures. Toutefois la nature n'en a r6alis6 que 
quelque^-uns dont les axes principaux sont entre eux dans des 
rapports tres-simples, comme celui des nombres 4, 8, 3... ou 
Vsy 'A) ^'^^ suppose toutefois que les axes horizontaux soient 
^aux dans une m6me s6ne. 

Plusieurs de ces octa^dres peuvent exister ensemble , sur le 
m6me cristal, sous forme de facettes; un seul, celui du sommet, 
forme ordinairement une pointe. Le cristal peut ^alement se ter- 
miner par un sommet k 8 faces (dioctafedre) compos^ d'un octaMre 
direct combin^ avec un octa^dre alternede m6me axe vertical. 




Bisellement — mr les arites. Les ar^tes latirales seules 
sont susceptibles de recevoir des biseaux. La figure 454 reprisente, 
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en projection horizontale , ces biseaux h et le prisme a douze fa- 

ces qui resulte de leur combi- 
naison avec les faces du type. 
Les nouvelles facettes^ prolon- 
g6es lat^ralement jusqu'a la 
disparition complete du prisme 
Fig. \U. Fig. 1 55. primitif, produiraient un prisme 

octogonal sym^trique k deux sortes d'angles, cpmprenant, comme 
cas particulier, le prisme octogonal r^gulier que nous offre la 
figure 155. 

Rien ne limite la valeur de Tangle de chaque biseau. II peut donc 
y avoir , a la rigueur, une infinite de prismes octogonaux syme- 
triques pour un prisme carr^ donn^ ; mais on n'en trouve que tres- 
peu dans la nature, et leurs axes horizontaux sont k ceux du type 
dans des rapports simples. Des biseaux de divers angles peuvent 
se combiner et donner des prismes d'un grand nombre de faces 
pourvu toutefois que ce nombre se conforme a rexigence de la 
progression sym^trique, c*est-a-dire qu'il soit multiple de 4. 
— Sur les angles. Cette sorte de biseau r&ulte de troncatures 
obliques ^galement inclin^es, faites deux a deux 
aux extr^mit^s de chaque .ar^te lat^rale. L'en- 
semble de ces modifications formerait, a la p6- 
riph^rie de la base sup^rieure, par exemple, huit 
facettes montantes dont on peut voir la disposi- 
tion <lans la figure 32 , page 65 , et qui , prolon- 
g^es , iraient se rencontrer sur Taxa de maniere a 
cQpstituer une pyramide octogonale sym^trique a 
deux sortes d'angles di^dres. La combinaison de 
Fig. 156. cette pyramide avec celle que Ton peut supposer 
k la partie inferieure du prisme donnerait enfiS un solide a seize 
faces triangulaires {fig. 156) ayant pour base un octogone symetri- 
que^ qui pourrait m^me 6tre r6gulier pour une valeur convenable 
de Tangle du biseau (celle qui rendrait cet angle ^al k Tincidence 
d'une facette d'un biseau sur celle du biseau voisin). M» G. Rose 
appelle ce solide diocta^dre. II peut y en avoir plusieurs pour un 
m^meprisme, mais k la condition d'6tre assuj^tis k la loi de ratio- 
nalit^ des axes. La nature ne pr^sente jamais cette forme qu'a 
r^tat de facettes, qui sont rarement assez d^veloppees pour con- 
stituer un sommet. 
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R^capitulatlon ; notlons sur 1'octcieclre. — De 

toutes les modificaiions pr^c^dentes , les seules possibles dans les 
condiiions oii nous ^tions plac6 pour les faire , il n'est sorti que 
trois formes simples qui, ajout^es au prisme carre, donnent en 
tout quatre formes simples pour le syst^me t^tragonal; ce sont: 



Le prisme carre , le prisme oclogonal symetrique , 
Toctafedre carr6 , le dioctafedre Idem. 

auxquels il faut ajouter le pristne octogonal rigulier et le dioctai- 
dre droit d base riguliere, mais seulement a titre de cas particu- 
liers ou de combinaisonsremarquables. 

Les deux premieres formes sont ^videmment les plus caract6- 
ristiques. Nous allons dire un mot]de la symetrie et des d^rivations 
de la seconde. 

Uoctafedre carr6 peut fetre consid6r6 comme compos6 de deux 
pyramides droites appuyees sur une base commune qui est un 
carr^. II a : 



8 faces (triangles isociles ^gaux). 

laarttes. . . . j8«^'»"'««- 
( 4 basiques. 

- , (2 culminants. 

6 angles. ...{,, . 

( 4 basiques. 

L'axe principal joint naiurellement les deux sommets. Les axes 
secondaires r^unissent les milieux des ar^tes basiques oppos^es si 
1'octaMre est direct. Dans rocta^dre alterne , ces axes secondaires 
se confondraient avec les diagonales de la base. 

Le prisme carr6 i^e d^duit facilement de rocta^dre direct par la 
troncature des arfetes (prismecarridirect) oupar celle des angles 
basiques ( prisme alterne ) , combin^es avec celle des sommets. 

Le prisme octogonal 6quiangle s'obtiendrait par des biseaux 
plac^s sur les angles de la base au d^pens des ar^tes basiques et 
par la troncature des angles culminants. 

Le dioctafedre symitrique pourrait 6tre donn6 par plusieurs 
modifications. La plus simple consiste dans le bisellement des 
arfetes culminantes. 

, fixemplesnaturels. — Lescristaux naturelsappartenant 
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aasyst^me titragODal soQt.ordiiiaireinent nets et faciles a ^tadier. 
La plupart offrent le prisme carr^ comme forme dominante ; quel- 
qaes-ons rocta^e. Le dioctafedre sym^trique ne se pr^nte 
qa'a Petat de facettes, sauf cependant dans quelques cristaux de 
cassit^rite du ComoaailleSy oii il forme un pointement complet 
assez aigu de chaque cAt^ du prisme. 

Le zircon, l'idocrase et la cassit^rite sont les meilleurs exemples 
k citer pour les cristaux prismatiques. 

La forme la plus habituelle du zircon est un prisme carr^ intact 
ou modifi6 sur les ar^tes, mais toujours dominant ethabituellement 
termin^ par un octaedre Aireci (fig. 448 ) ou alteme {fig. 451 ) ; ce 
demier est le plus commun. Plusieurs octaedres se trouvent indi- 
qu6s , sur certains cristaux , par des facettes tr^s-6troite qui bor- 
dent la base parallUement aux cAtes. Les plus fr^quents ont pour 
axes et 7a, celui de roctaMre principal 6tant 4. 

Les cristaux dldocrase , plus volumineux que ceux de zircon , 
sont tout aussi nets et tres-sym6triques. Le prisme carr6 s'y dis- 
tingue toujours ; habituellement il porte sur ses arfttes verticales 
une ou trois facettes. Ses bases peuvent 6tre simples ; mais ordi- 
nairement elles sont bord6es parles facettes des deux octa^dres, 
run direct, Fautre alterne. Certains cristaux sont tres-remarqua- 
blesparla multiplicit^, la nettet6 et la sym^trie de ces facettes 
terminales ; mais ces petites faces restent toujours groupees , sous 
forme de bordures , aux angles du prisme fondamental et tout au- 
tour des faces de roctaedre direct dont Taxe est 4 , de mani^re a 
laisser dominer ces faces et celles du prisme primitif. Si elles 
^taient prolong^es, elles produiraient de nouveaux octa^dres, et 
notamment ceux qui auraient pour axes Vs et 3 , et des dioctae* 
dres. M. L6vy a figur^ et d^crit un cristal du V^suve qui, outre 
les deux bases , ofTre cent quarante-quatre faces et facettes , nom- 
bre remarquable par sa sym^trie. 

La forme dominantede la cassit^rite est encore un prisme carr6; 
mais celui-ci est toujours termin6 par des pyramides directes ou 
inverses qui se raontrent souvent ensemble sur le mfeme cristal. 
Les ar^tes verticales du prisme sont fr^quemment remplac6es par 
des facettes. Les cristaux de cassit^rite sont habituellement g^mi* 
n6s avec p^n^tration mutuelle , circonstance qui rend leur ^tude 
assez difficile. 

Parmi les min^rauxqui offrent nettement rocta^dre carr^ comme 
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Xorme dominante, on peut citer le mellite. La forme la plus habi- 
tuelle de cette espece organique est un octaMre carr^ un peu 
d6prim6 relativemenl k roclaedre rigulier. Cet octaMre est 
plus souvent simple. Les modificatioDS qu'il ofb^ quelquefois sont 
elles-m^mes d'une grande simplicit^ : ce sont des troncatures sur 
tous les angles ou seulement sur les quatre angles basiques. 

Variitis hemiedriques. Quelques cristaux rares, appartenant 
aux esp^ces scb^elite, m^linose, fergusonite, ofTrent, autour de 
Taxe 9 certaines facettes inclinees toutes dans un sens , et qui de- 
vraient, pour la sym^trie, se reproduire %n sens inverse. Ainsi, 
en ce qui concerne la scbeelite , qui est d'ailleurs un des premiers 
min^raux a citer pour les formes octa6driques, M. L6vy a fait con- 
naltre un beau cristal dont la forme dominante est un octa^dre 
obtus portant a sa base d'assez uombreuses facettes , parmi les* 
quelles buit d'une certaine espece (quatre au-dessus et quatre 
au-dessous de la base) se trouvent plac^es obliquement d'un c6i6 
seulement des ar^tes de roctaedre, tandis qu'elles devraient se r6- 
p6ter avec la m^me inclinaison du c6te opposA, de manifere a pro- 
duire les el^ments d'un dioctafedre sym6trique. Cette hAmi^drie, 
est tout a fait analogue a celle qui a M signal^e plus haut pour 
Tapatite et nous ne pouvons la consid^rer que comme, un cas 
particulier curieux. 



Le solide que nous prenons pour type de ce sous-systeme est 
une espece particuliere de t^traedre {fig, 157) qui est au prisme 
carr6 ce qu'est le t6trafedre r^gulier au cube. On peut robtenir, 
par cons^quent , en partant '"V^ a^^:^^^^^^ 



nale alterne, ou perpendiculaire relativement k la premifere, 
puis joignons, par des diagonales men6es sur les faces Iat6rales, 



SOtJS-SYSTEBIE SPmENOEDRIQIJE. 



Forme type : le sph^noeclre. 

Molecules sphenoedriques. 



du prisme carr^, suivant le 
proc6d6 donn6 plus haut 
pour d^duire le tetraedre 
r^gulier du cube. Tracons 
sur Tune desbases duprisme 
{fig. 158) une diagonale et 




Fig. 157. Fig. 158. 

, sur Fautre base , une autre diago- 
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les extr^mit^s des premieres. Le solide qui resuUerade cette con-^ 
structioD , d^gag^ da prisme par renlevement des portions exc^dan- 
les, offrira la forme d*un coin a deux tranchants perpendiculaires 
Tttn a Tautre ; c'est le spMnoedre. 

Ce solide a quatre faces ^ales P qui sont des triangles isocMes. 
Ses ar^tes sontde deux sortes : les deux tranchants ducoin, qui 
servent de bases aux triaugles et qui correspondent aux diagonales 
des bases du prisme, constituent une premiere cat^gorie; elles 
doivent 6tre plac^es horizontalement, de maniere k faire avec 
Fobservateur un angle- de 45» ; mais les autres arfetes , au nombre 
de quatre, correspondant aux diagonales des pans du m^me pris- 
me, sont ^gales entre elles et occupent une position laterale. Les 
angles soUdes sont ^gaux ; ils se composent chacun de deux an- 
gles basiques et d'uQ angle du sommet des faces triangulaires. 
En r^sum^ , le sph^no^dre nous of&*e : 

i faces (triangles isoc^les ^aux). 

6 ar^tes \ ^ ^^^^ culminantes. 

I 4 arfites lat^rales. 
4 angles solides ^aux. 

La position des axes est facile h comprendre lorsqu'on se rap- 
pelle la relation qui lie le sphenoedre ali prisme. L'axe principal 
joindra naturellement les milieux des ar^tes culminantes. Les axes 
secondaires ou horizontaux seront d^termin^s par les miiieux des 
arfetes Iat6rales oppos6es. 

D^rlvatlons. — Les.arMes lat^ralesdusph^noedre peuvent 
fetre consid6r6es, ainsi que nous venonsde le dire (on le voit trfes- 
bien d'ailleurs dansla f]gure458), comme les diagonales des faces 
verticales du prisme carr6 ; il suffirait donc , pour faire naitre ces 
faces sur le premier solide , de faire passer des plans verticaux 
par ces arfetes ; mais cette op^ration ne produirait point le prisme 
complet avec des bases, si elle n'6lait accompagn^e d'une modifi- 
cation semblable des ar^tes culminantes ou tranchantes. Sans 
cette dernifere modification, le prisme, au lieu d'6tre termin^ par 
des carr6s horizonlaux, offrirait, k ses deux extr^mit^s, des bi- 
seaux correspondant aux diagonales alternes des bases. 

.Ainsi , nous retrouvons ici le prisme carr6 qui est le type du 
syst^me t^tragonal normal. Toutefois, il faut bien se rappeler que 
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cette identit^ de forme n^entratne pas celle des cristaux eux-m^* 
mes, et il faut admettre que, dans le sous*systbme sphino^dri- 
que, le prisme carr6 poss^de une structure particuli^re compati- 
ble arvec la propri^t6 qu'il a de pouvoir ^tre modifie seulement 
sur quatre de ses angles solides altemes, modification himiedri-* ^ 
que qui reproduirait le sph^noedre. 

Cette condition d*hemiedrie se trouve remplie lorsque Ton sup- 
pose le prisme dont il s'agit construit avec de peUts sph^nofedres 
dispos^s comme le sont les t^traedres reguliers dans le cube du 
syst^me t^traedrique (4). Si Ton se rappelle, en effet, ce que 
nous avons dit du cube compose de tetraedres , on concevra sans 
peine que , dans le cas qui nous occupe, Fun des angles dont il est 
question sera form^ par une pointe de mol^cule sph^no^drique , 
tandis que ce sera une face qui coostituera le sommet oppos^. II 
y aura donc, dans le prisme carr6 du sous-systfeme que nous 6tu- 
dions, deux cat^gories d'angles identiques g^om^triquement, mais 
diff^rents au poinl de vue physique. Nous avons note cette difK- 
rence mat^rielle sur la figure 158, commenous Tavions fait pr6c6- 
demment pour le cube , par les lettres A et A'. 

La troncature des quatre angles du type donnerait naissance a 
quatre facettes^ qui, proIong6es jusqu'i leur rencontre mutuelle, 
produiraient un sph^no^dre dont les ar^les culminantes seraient 
perpendiculaires k celles du type, et qu'on pourrait, par cons6- 
quent, d6signer par ripithete d'alterne, de m^me que la tronca- 
ture op6ree sur quatre angles du t^traedre r^gulier nous avait 
donne {fig. 85 et 86) un t^traedre altcrne, mais, tandis que cette 
dernifere modification ne pouvait se faire que d 'une seule maniere 
a cause de Tegalit^ des trois angles plans formant chaque angle 
solide , ici elle est susceptible de prendre toutes les positions com- 
patibles avec une inclinaison iden tique sur les deux seuls plans c^gaux 
qui entrent dans la constitution de Tangle solide. Parmi tous les 
sph6noedres qui pouraient r^sulter de ces diverses positions de la 
troncature, il en est un qui serait absolument 6gal ou semblable 
au lype , et dont la combinaison avec celui-ci produirait un octaMre 



(1) La figure 90, page 107 , peut tr^s-bien servir pour repr^senter celte struclure, 
pourvu qu'on veuille bien supposer que les petits t^traftdres qui constituent le cube par 
leur assemblage , sont des mol^cules sphdno^driques , et que le cube iui mdme est allonge 
dans le sens vertical , auquei cas il deviendrait un prisme carrd. 
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carr6. Nous pouvons indiquer un proc6d6 tres-simple pour Fobte- 
nir directement. II consiste k joindre, sur chaque face du titrafe- 
dre primitif , les railieux de toutes les arfetes , ce qui d^terminera 
quatre petits sph6nofedres correspondant aux quatre angles soli- 
des du iyp^y que Fon pourra enlever par des plans coupapts. 
La figure 4 59, dont l'analogie avec la figure 84 n'6chappera cer- 
tainement pas au lecteur, offre aux yeux, de la 
mani^re la plus claire, ce moyen de d^rivation et 
Toctafedre carr6 qui en est le r^sultat. On y voit 
aussi que le sph6nofedre pourrait 6tre obtenu en 
partant de Foctafedre, par le prolongement de 
Fig. 159. quatre de ses faces altemes, celles qui ne sontpas 
ombr^es dans la figure, circonstance qui conduit naturellement a 
cette conclusion : que le premier solide est bien Th^miedre de Fau- 
tre, et que, dans le sous-systeme dont il s'agit, Toctaedre carr6 
doit fetre consid6r6 comme un disphinoedre , de m&me que dans le 
sous-systeme t6tra6drique Toctaedre r6gulier n'est r6ellement 
qu'une combinaison de deux t^traedres. 

II nous reste k dire un mot d'un solide particulier au sous-sys- 
teme sph6no6drique, sur lequel nous ne devons pas insister, parce 
qu'il ne se pr6sente pas dans la nature : il est compos6 de huit 
triangles scalfenes ^gaux dispos^s par quatre au-dessus et au-des- 

sous d'une~ espfece de zigzag k qua- 
tre c6t6s (fig. 460), et a reju le 
nom de scaUnoedre Uiragonah 

La modification par laquelle on 
Tobtient le plus directement est 
celle qui eonsiste k placer un bi- 
seau sur chacune des arfetes lat6- 
Fig. 160. Fig. 161. rales du type, ainsi que nous Ta- 

vons repr6sent6 dans lafigure 461. On y arriverait ^galement par 
le bisellement oblique def quatre des angles solides du prisme 
carr6 ; d'ou il r6sulte qu'on peut le regarder comtne Th^miedre du 
dioctafedre sym6trique. 

E^xemple naturel. — Jusqu'ici On ne connalt qu'uneseule 
espece min6rale qui appartienne a ce sous-systfeme : c'est la chal- 
kopyrite (cuivre pyriteux, Hatiy). 

On trouve la chalkopyrite sous forme du sph6nobdre simple ou 
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modifi^ sar les angles ou sous celle <l'ua ociaedre quelquefois 
ironqu6 aux sommets, et, de plus, modifi^, daas certaias cas, 
sur sesar^tes culminantes, k Texclusioa des ar^tes basiques. 

Les cristaux sph^noSdriques de cette espece avaieat ete rap- 
port&s au t^tra^dre r^gulier, et les cristaux oct$6driques k Toctae- 
dre r^gulier , doat Taogle ne differe que do 4o, avaat que M. Phil- 
lips eilit appel^ ratteatioa sur leurs modiQcatioas dissym^triques» 

IV. SYSTEilE ORTHO-IUBIOiiBIQUE. 

Systeme prismaiique droit d hase rectangle : Beudant , Dufr^noy. 

La d6aomiaatioa A*ortho-rhombiqiiey appliqu6e k ce systeme par 
M. Delafosse, pr^seate h la foisrid^e des prismes et des octaedres 
droits , soit rectaagulaires soit rhombiques , qui soat les formes 
caract^ristiques de cette s6rie. 

Les trois axes cristallias se reacoatreat eacore ici perpeadicu- 
lairemeat , comme daas le premier et le troisifeme systfemes , mais 
ils sont ia6gaux , taadis que daas le syst^me t^tragoaal les deux 
axes secoodaires avaient la m^me longueur. 

La progressioa sym6trique a pour raisoa 2 au lieu de 4, chiffre 
qi^i caract^rise lout particuli^remeat ce deraier syst^me. 

Yoici le r^sum^ de tous ces traits caract^ristiques. 

Trois axes rectangulaires inegaux. 
Progressioii : ~ 2. 4. 6. 8... 

Forme fondamentale : le prlsme ortlio-rlioiiibl- 
que. 

Mol6cules inl6grantes... mfime forme. 

^oiMne type. — La sym^trie du solide fondamental (fig. 162) 
est facile k saisir. On peut la formuler de la maniere suivante : 



6 faces. 



12ar6tes.. 



8 angles solides. 



2 bases rhombes P. 

4 faces lat^rales rectangulaires M. 

8 ar^tes basiques. 

2 — lat^rales aigues H. 

2 — — obtuses G. 

i aigus A. 

i obtus E. 
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II est naturel de preadre ici pour axe principal celui qui join- 

drait les centres des deux ba- 



ses rhombes. Les axes secon- 
dairess'obtiendraient en tra^ant 
des droites entre les milieux^ 
des arfetes opposAes (fig. 163). 
11 est facile de voir qu*ils sont 




Fig. 162. Fig. 163. 

parallfeles et ^gaux aux diagonales des bases du prisme. 

Autour de Taxe vertical les quatre faces , ainsi que les arfttes 
basiques , jouent 6videmment le mfeme r61e ; mais l€s angles so- 
lides A , E sont dispos^s par deux relativement k cet axe. II en est 
de mfeme des arfetes lat^rales, bien que leur longueur soit la 
mfeme; car elles constituent le falte d'un angle difedre, qui est 
aigu pour les unes H et obtus pour les deux autres G. Le nom- 
bre 2 est donc un des caractferes essentiels de la symAtrie de cette 
s6rie de formes. 




Troncature — sur les arites. Toutes les ar^tes basiques 
6tant 6gales etse trouvant klarencontre des m^mesfaces, doivent 
Hve modifi^es e^emble et de la mfeme maniere. La Ironcature des 
ar^tes sup6rieures (^. 164) donnerait quatre facettes b qui, pro- 
long6es, se rencontreraient au-dessus de la base situ6e de ce c6t6, 
en un point de Taxe , et conslitueraient un pointement pyramidal 

sur le prisme. Une pyramide sem- 
blable, mais renversee, r&ulte- 
rait du prolongement des tronca- 
tures de la base inf^rieure, et Ton 
peut concevoir trfes-facilement que 
les faces de ces deux pyramides, 
^tant ^tendues jusqu'a se rencontrer, se couperaient deux a deux 
sur le plan horizontal passant par le milieu de Taxe, suivant qua- 
tre droites qui formeraient un rhombe semblable k la bas^ du 
prisme. L'effet d^finitif de celte modification serait donc un octafe- 
dre droit a base rhombe ou ortho-rhombique. 

Uinclinaison des facettes de modificalion peut, a la rigueur, felre 
choisie arbitrairement. II y a donc thAoriquement une multitude 
d'octafedres de formes dift^rentes qui peuvent nattre de cette mo- 
dificalion. Si Ton suppose que tous ces octafedres soietit ramen6s k 
une base commune, celle m6me du prisme , les hauteurs de ceux 



Fig. 164. 



Fig. 165. 
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qui se (rouvent r^lises dans la nature seront entre elles Gomme 
I est & 2 , 3, 4. Celui que reprfeente la figure 165 a pour axe 4, 
c'est-a-dire que c'est le conjugu6 du prisme que nous avons pris 
pour type. 

Les ar^tes lat^rales du prisme Atant de deux especes peuvent 
etre tronqu^es separiment , et chacune de ces deux op6rations 
produirait deux facelles verticales paralleles k un plan diagonal du 
prisme primitif. 

La figure 466 repr6sente, en projection horizojitale, cette modifi- 
cation pour les arfetes obtuses et le prisme hexa- 
gonal sym^trique qui r&ullerait de la combinaison 
de ces nouvelles faces avec celles du type. Cette 
m^me modification ex6cutee en m^me temps sur Fig. 166. 
les ar^tes obtuses et aigues donnerait 6videmment naissance a 
quatre plans perpendiculaires entre eux qui , prolong^s jusqu'k 
leur rencontre mutuelle , formeraient un prisme 
droit a base rectangulaire. La figure 467 montre, 
en perspective, cette transformation du prisme 
rhombique en prisme rectangulaire. On peut en 
voir la projection horizontale dans la figure 474« 
La combinaison des troncatures , en supposanl Fig. 167. 
qu'on ne les ait pas prolong^es , produirait , avec les residus des 
faces du prisme rhombique , un prisme octogonal symetrique. 

— Sur les angles. Les angles obtus sup6rieurs E ayant 6t6 tron- 
ques par deux plans qui devraient ^tre n^cessairement paralleles 
a la grande diagonale de la base, il en r^sulterait un biseau e pos6 
sur cette base. Le m^me r^sultat aurait lieu du c6t(^. de la base in- 
ferieure. On aurait donc, en definitive, un prisme termine de part 
et d'autre par un toit parallele et 6gal a la grande diagonale. 

La figure 4 68 represente le cas ou les faces e 
du toit se couperaient suivant la diagonale elle- 
mSme. En se rapprochant de plus en plus , par 
Teffet de la troncature continuee au dela de celte 
limite ,'ces deux toits finiraient par se rencontrer Fig. 168. 
et so p6n6trer, de maniere a ne laisser aux faces 
M du prisme qu'un rdle seconJaire. On aurait 
alors un prisme ortho-rhombique couch6 horizon- Fig. 169. 
talement, termine par des biseaux dont les plans M auraient une 
position verticale {fig- 469). 
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La troacaiare des aagles aigus produirait aussi un biseau ou toit 
sur chacane des bases ; mais ici la ligne de falte de chacun de 
ces toits ou biseaux serait parallfele et ^ale k la petite diagonale. 
Cette modification pourrait donner lieu , comme la pr6e6dente , a 
on prisme couch^, mais dans une position perpendiculaire & la 
pr^cedente. 

La combinaison de cesdeux ordres de troncature donnerait , sui^' 
chaque base du type, quatre faces a ei e qui se renconirerai^nt 
de mani^re k produire une pyramide cuneiforme ou une pyramide 
proprement^ditey suivant les inclinaisons respectives des tron- 
catures des angles aigus et obtus. Le prisme se trouverait alors 
pyramid^ d'une maniere alterne (fig. 470). II est 
facile de voir que ces deux pyramides marchant 
rune vers Fautre de mani^e a se rencontref sur 
le plan moyen du prisme fondamental , dessine- 
Fig. 170. raienl sur ce plan une base rectangulaire , puis- 
que chacune des intersections avec le plan moyen des faces de ces 
pyramides serait n^essairement parallele a une des diagonales des 
bases (ces relations se voient irfes-bien dans la figure 171). On au- 

rait dfthc , pour r^sultat definitif 

<^ ..^^ ^> ^X^^^^ de ces troncatures combin^es , /un 

^^p?^ octaedre d base rectangulaire/qoi 

Fig. 171. Fig. 172. semblerait deyoir 6tre cun^iforme 

dausla plupart des cas. Celui que repr^sente la figure 172 est 
termin^ par des sommets ; il r^sulte de la combi^aison des pyra- 
mides de la figure 170. Get octaedre peut, d'aiUeurs, avoir une 
hauteur quelconque , puisque rien ne limite th^oriquement rincli- 
naison des plans qui produisent ses faces ; mais une m^me espfece 
min^aie ne pr^sente jamais qu'un tres-petit nombre de (^es ocia^* 
dres, dont les hauteurs, pour uue m^me base, sont entre elles dans 
un rapport tres-simple. 




Bisellement — sur les arites, Les ar^tes lat^rales 6tant les 
seules qui se trouvent k la rencontre de deux plans 6gaux , on ne 




peut biseler que ces ar&tes et nullement 
celles des f)ases. Sur tes ar&tes obtuses , pajr 
exemple, unbiseau n^aui^ait d'abord d'autre 



Fig. 173. effet que d'ajouter des facettes de chaque 

cdt6 aux quatre faces du type, et il en resulterait un prisme sy- 
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m^trique k huit faces, repr6sent6 en plan dans la figure 473. En 
prolongeant les quatre facettes des biseaux jusqu'& s'entrecouper, 
les faces primitives disparattraient, et Ton aurait un nouveau 
prisme rhombique iroii xyzu plus aplati que lo premier. 

Des biseaux pos6s sur les arfttes aigu^s produiraient des rfeul* 
tats analogues , seulement le nouveau prisme ortho-rbombique qui 
naitrait du prolongement des facettes de ces biseaux serait moins 
obtus que le type. 11 est facile de voir que la combinaison des fa* 
ces de ces trois solides donnerait des prismes dod^cagonaux sy- 
m^triques. 

— Sur les angks. Si les biseaux prec^dents, au lieu d'6tre pa- 
ralleles ou tangents aux ar^tes, s!inclinaient sur elles d'une cer* 
taine quantit^, ils devraient n^cessairement se d^composer, cha- 
cim , en deux biseaux obliques qui se porteraient 
sur les angles. Le bisellement des angles obtus 
sup^rieurs, par exemple, donnerait quatre facet-* 
tes ascendantes (pg. 474) qui, prolong^es, forme- 
raient une pyramide au-dessus du prisme. Celui 
des angles inffirieurs qui doit marcher avec le "^^^- 
pr^c6dent, donnerait naissailce a une pyramide inferieure dont la 
combinaison avec la premifere produirait un octafedre ortho-rhom- 
bique ayant des angles differents de celui que nous avons obtenu 
par la troncature des ar^tes basiques. 

Des biseaux plac^s sur les angles aigus du prisme donneraient 
lieu ^galement a un octaMre rhombique droit. 

Enfin, la combinaison des biseaux plac^s k la fois sur les angles 
obtus et sur lesangles aigus produirait, sur chaque base, en don- 
nant toutefois a ces biseaux des inclinaisons concordantes, une py- 
ramide octogonale et , en d^finitive , un dioctaidre synUtrique. 

Ges octaedres et dioctafedres, de^m^me que les prismes obte- 
nus-par la modification pr^cedente, ont entre eux des relations 
d'axes tres-simple^ conform^ment a la loi de rationalit^. 

R^capitulation. — Les modifications possibles en partant 
du type 6tant ^puis^es, resumons les formes simples qui viennent 
d*fetre obtenues. 

Ces formes sont : 

Le prisme ortho-rhombique, le prisme rectangulaire droit, 
roctafedre ortho-rhombique, roclaedre rectangulaire droit, 
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Les deux solides rectangulaires ne peuvent fetre d^riv^s que par 
deux modifications, du mftme genre, il est vrai, agissant simulta- 
n^ment. 

Nous ne devons pas mentionner ici le dioctafedre sym^trique , 
qui n'est qu'une forme de combinaison accessoire el accidentelle. 

IVotlon» rar les rormes d^rlv^». — Donnons 
quelques notions sur les formes caract6ristiques du systfeme et 
indiquons rapidement les d6rivations relatives k ces formes qui 
conduiraient k toutes les autres. 

Octaedre ortho-rhombiqiie. La position des axes est naturelle- 
ment d6termin6e, dans ce solide, par celle des sommets, et cha- 
cun d'eux peut jouer le rdle d'axe principal ou vertical ; car la 
base , dans chacune des trois positions , est toujours un rhombe. 

Voici, d'ailleurs, le r6sum6 de sa sym^trie cristallographique : 

8 faces^les b (triangles scal^nes). 

l 4 culfflinantes plus longues. 
12 ar^es I l — plus courtes. 

I A lat^rales mi basiques. 

!2 culfflinants. 
2 lat^raux aux extr^mit^s de la 
grande diagonale de la base. 
2 lat^raux aux extr^mit^s de la 
petite diagonale. 

Le prisme ortho-rhombique s'obtiendra facilement , en partant 
de cet octaedre, par la troncature des ar^tes basiques combin^ 
avec celles des sommets. La troncature simuUanee des angles so- 
lides des trois sortes conduirait ^videmment au prisme rectangu- 
laire droit. Enfin , roctaedre droit a base rectangle r6sulterait de 
la Ironcature parallele ou oblique des ar^tes culminantes faite par 
des plans qui seraient n6cessairement, dans run et Tautre cas, 
parallMes aux diagonales de la base. 

Prisme rectanguhiire droit. Dans ce prisme , les axes joignent 
les milieux des faces rectangulaires oppos6es. II offre : 

i2 bascs. 
2 faces lat^rales larges. 
2 — — ^troites. 
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i 2 arttes rectangulaires. 
8 angles solidcs droits. 



4 basiques tongoes. 
4 — coortes. 
4 lat^rales. 



n jouit d'une propriit6 analogue a celle de Toctafedre ortho- 
rhombique , en vertu de laquelle il peut fetre plac6 indiff^remment 
sur Tune quelconque de s^s faces consider6e comme base. 

Octaedre rectangulaire droiL Ce solide a pour base un rectangle 
qui d^termine la position de Taxe principal. Les axes secondaires 
joignent les milieux des arStes opposees de cette base rectangu- 
laire. Les autres arStes, comprises dans une m^me section diago- 
nale , forment des rhombes obliques. 

Ce solide a : 



8faces(trianglesisoc^les). | jlpg^^J^g^^^ 

!8 culmiDantcs. 
2 lat^rales plus longues. 
2 — plus courtcs. 

^ . ( 2 culminants. 
6anglessohdesquadruples j ^ Jj^|^j.j^qj^ 



R^emarciues sur la sym^trle du systeme. — 

A chaque prisme correspond un octaedre de mfeme genre. Si Ton 
compare les prisme et octaedre rectangulaires aux prisme et octae- 
dre rhombiques, on trouve des differences de sym6trie, mais avec 
^quivalence ou compensation. Ainsi , dans le prisme rhombique, 
les faces sont egales et les ar^tes de 1a base sont de m6me lon- 
gueur , ce qui n'a pas lieu pour le prisme rectangulaire ; mais 
celui-ci a ses angles droits et tous identiques crislallographique- 
ment. L'octaedre rhombique a trois bases rhomboidales et les faces 
^gales. L'oclafedre rectangulaire ne jouit pas, il est vrai, de ces 
avantages ; mais il en a d'autres que ne possede pas le precedent ; 
ainsi , sa base est rectangulaire , ses angles solides lateraux sont 
6gaux, et sesfaces, 6gales deux a deux, sont des triangles isocfeles; 
tandis que celles de Toctaedre rhombique sont scalfenes. 

Eu Agard au systfeme t^tragonal, il y a ici, dans chacune des 
formes, un degre d'irregularit(^ de plus. Le prisme rhombique, 
compare au prisme carr^, aencore les c6t6s ^gaux; mais lesangles 
des bases ne sont plus droits, et, par suite, il a deux sortes d'arft- 
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tes laterales. Dans le prisme rectangulaire , les ar6tes lat^rales 
et les angles sont identiques comme dans le prisme carr6; mais 
les ar^tes basiques et les faces lat^rales sont de deux sortes. Une 
d^croissance du m6me ordre s^pare les octaedres ortho-rhombi* 
que et rectangulaire droit de 1'octaedre a base carrie. Ces diffe- 
rences , au reste , ne sont qu'une cons^quence de celle , plus foa- 
damentale , relative aux axes cristallins. 

E2x.emple8 naturels. — Un grand nombre de min^raux 
importants se rapportent h ce systfeme. 

Pour les formes prismatiques k base rhomboidale, nous cite- 
rons particuliferement la c6Iestine, la barytine et la topaze. 

Les cristaux de c61estine qui nous viennent de Sicile , si remar- 
quables par leur nettet^ et par leur volume, ont pour forme domi- 
nante un prisme rhomboidal souvent tronqu^ sur les ar^tes aigu^s, 
dont la position normale devrait ^tre horizonlale, termin^ par des 
biseaux (faces primitives) qui r6sultent de la troncature des an- 
gles obtus parallelement a la grande diagonale de la base. Les an- 
gles aigus sont fr^quemment remplac^s aussi pas de I^g^res tron- 
catures. 

La barytine se pr^sente souvent sous forme de prismes droits 
rhomboidaux simples ou modifi^s sur deux ou quatre ar^tes lat^- 
rales avec ou sans facettes octa^driques sur les arStes ou aux som-. 
mets. Ces prismes droits sont presque toujours plats ou labulai- , 
res..II existe aussi, parmi les cristaux si nombreux de ce min^- 
ral, des prismes rhomboidaux allong^s dans le sens horizontal, 
bisel^s o\x ^pointes aux extr^mit^s. Ceux-ci ressemblent beaucoup 
aux cristaux de c^lestine. La figure 475 
repr^sente un de ces cristaux et peut 
donner, en m^me temps, une id^e des 
formes habituelles de ce dernier min^- 
ral. Les faces du prisme primitif y soni 
Fig. 115. rMuites k T^tat de facettes M parles 

grand developpement des plans e, qui ne sont autre chose que les 
troncatures proIong6es des angles obtus du type. La position des 
facettes a indique assez qu'elles r6sultent de la troncature des an- 
gles aigus A du prisme primitif. 

Les formes de la topaze varient suivant les localit^s d'ou elles 
plroviennent. La vari6t6 du Bresil se pr^sente toujours en prismes 
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rhomboidaux, bis6l6s ordinairement sur les ar^tes aigu^, mais de 
mani^re h laisser dominer les faces primitives. Ces prismes sont 
termin6s par des demi-octaMres rhombolfdaux naissant sur les ba« 
ses. Les arfttes de ces octaMres sont quelquefois aussi modifi^es, 
mais l^g^rement. La topaze de Saxe est ordinairement courte et 
bas^e a ses extr^mit^s ; mais le prisme y porte des troncatures ou 
des biseaux sur les ar^tes lat^rales, et la base est presque toujours 
bord^e par plusieurs facettes octa^driques. La topaze de Siberie 
offre constamment sur la base un toit ou biseau avec des facettes 
aux extr^mit^s de la ligne de fatte. 

Tandis que le prisme rhomboidal est la forme la plus fr^quente 
dans le systeme que nous ^tudions, le prisme rectangulaire est, 
au oontraire, rare. II domine toutefois dans les formes du pMdot 
(chrysolite), malgr^ des troncatures qui affectent les ar^tes lat^- 
rales et des facettes nombreuses que portent la plupart des cris- 
taux sur la p^riph^rie des bases. 

L^octaedre ortho-rhombique se montre assez frequemment, sur- 
tout dans les morceaux cristallis^s de soufre que Ton trouve en 
Sicile dans les mfemes gttes que la celestine d^k signal6e. Cescris- 
taux offrent des octaedres simples ordinairement cuneiformes , ou 
des octafedres doubles ent^s Tun sur Fautre et termin^s , soit par 
une pyramide, soit par une basoi Beaucoup de ces octafedres por* 
tent aussi des troncatures sur les ar^tes basiques, qui conduiraient 
h un prisme rhomboidal droit. 

L'octafedre rectangulaire est plus rare ; cependant on en trouve 
quelquefois parmi les cristaux de la barytine , et certaines tables 
k base rectangle portant un biseau sur ses quatre c6t^s , vari6te 
queTon trouve fr6quemment en Auvergne, peuvent 6tre consid6- 
r6es comme des octaedres rectangulaires profond^ment tronqu^s 
ou bas^s aux sommets. 

VariH^ himiidriqucs. M. Gustave Rose a fait connaltre, dans ce 
syst^me, deux sortes d'h6miMne qui peuvent donner lieu h des 
vari6t6s cristallographiques. 

Dans la premifere vari6t6 , certaines facettes qui , d'apres la loi 
de symetrie g6om6trique, devraient fetre g6min6es et constituer les 
^l^ments d'un octaedre rhomboidal, se trouvent simples et forme- 
raient, par leur prolongement, un t6trafedre (scalene) analogue au 
sph6nofedre, qu'on a propos6 d'appeler sphenotde, II paralt que Ton 
rencontre des faces de cette nature dans plusieurs sulfates artifi- 
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ciels (salfates de magn^sie , de zinc et de nickel) ; mais , jusqu'a 
pr&ent, les seuls cristauic naturels qui les aientoffertesappartien* 
nent k Toxyde de manganese appeI6 acerdese en min^ralogie. Ges 
cristaux sont des prismes rhomboltdaux bisel^s sur leurs ar^tes 
lat^rales et termin^ par des pyramides a quatre faces (octaMre 
rectangulaire) qui portent, h la base des ar^tes partant des angles 
obtus du prisme, un groupe de quatre petites facettes surmont^es 
d'une cinqui^me. Celle-ci au lieu d'^tre a cheval sur rarftte de 
manifere a s'incliner ^galement sur les faces adjacentes , penche 
d'un c6i& seulement, et c'est elle qui, jointe aux troisautres facet- 
tes semblables du cristal, constituerait le sph^noide. 

Ce solide sededuirait du prisme droit rectangulaire absolument 
comme nous avons d^duit le sph^noedre du prisme carre. II a 
quatre faces triangulaires scaleues 6gales ; les six ar^tes sont donc 
de trois esp^ces diff^rentes ; les quatre angles sont ^gaux, et cha* 
cun se compose des trois angles plans in6gaux des faces triangu- 
laires. 

La seconde vari^t^ h^mi^drique est offerte par la topaze. Lors- 
que celle-ci se pr6sente avec les deux sommets, ce qui arrive assez 
fr^quemment pour les topazes du Br^sil, les modifications des an- 
gles aigus du prisme ne s'offrent jamais que d'un c6t^, tout le 
reste suit parfaitement les lois ordinaires. La m^me dissym^trie 
existe encore dans la calamiue. Cette diff6rence entre les extr^mi- 
tes de Taxe cristallin est en rapport avec celle qu'offrent les m6- 
mes extr6mit6s lorsqu'on y fait naltre T^Iectricite par Taction de la 
chaleur. 

Systeme prismatique oblique d base rectangle : Beudant. 
Prisme oblique rhomboidal : Dufr^noy. 

Le nom de unoblique (tir^ du latin) que nous donnons h ce sys- 
t^me, est calqu6 sur celui de mono-clinoedrique (tir6 du grec) , de 
Naumann, qui signifie la m^me chose , c'est-a-dire une obliquit^ 
enun seul sens, mais qui est trop barbare pour que nous ayons 
pu Tadopter. 

Voici la caract6ristique de ce systfeme : 

Trois axes in^gaux, dont deux obliques , le troisi&me 6tant 
perpendiculaire.aux deux premiers. 
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6. 8. 10... 

le prifftme rbomboYdal 



Progression : -f 2. 4 
Forme fondamentale 

unobllqne. 
Molicules int^grantes m^me forme 



Dans ce systfeme, les axes sont encore in^aux comme dans le 
pr^cddent ; mais ils ne sont plus tous perpendiculaires entre eux. 
Uun d'eux rencontre les deux autres a angles droits ; ceux-ci sont 
obliques Tun relativement a Fautre, et c'est dans le plan que ces 
derniers axes d^terminent, plan qui partage le cristal en deux 
parties sym6triques, qu'a lieu robliquite de toules les formes du 
systfeme. 

. II y aurait sans doute des raisons pour consid^rer Taxe perpen- 
diculaire comme axe principal et pour lui donner consequemment 
la position verticale ; mais, dans ce cas, les prismes du systfeme se 
trouveraient couch&s, et, en g6n6ra1, les cristaux de toutes formes 
prendraient une position qui ne serait pas en harmonie avec celle 
des mineraux cristallis^s appartenant aux autres systemes. La na- 
tureelle-m&me semble donc nous indiquer un des axes obliques 
comme devant 6tre place verticalement. Uaxe perpendiculaire se 
trouvera alors dans une position horizonlale. On est convenu de le 
placer parallMement a Tobservateur. Uinclinaison est alors ma- 
nifest^e par Je second axe oblique, lequel monte ou descend 
directement vers lui. 

Forme type. — Dans le prisme [fig. 176) que nous 
consid^rons ici comme la forme fondamentale , la base P est 
encore un rhombe comme dans 
le quatrifeme systfeme ; mais elle 
n'est plus perpendiculaire aux 
ar^tes lat^rales, et Vune des dia- 
gonales EI est oblique, tandis que 
Fautre, AA, reste horizontale. 

On prend toujours pour axe 
principal ou vertical celui qui reunit les ceutres des bases du prisme 
[fig. 477) ; les autres axes joignent les milieux des arfetes lati- 
rales oppos6es. L'axe horizontal se trouve alors igal et parallele a 
la diagonale horizontale du prisme, la plus longue, par exemple, 
et Taxe oblique k rautre diagonale. 




Fig. 176. 



Fig. 177. 
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Uobliquit^ de cette diagonale est reellement le trait caract6ris- 
tique de la forme. Un autre trait saillant, propre a sp^cifier robli- 
quite de ce prisme dans un seul sens, est offert par la propri^t^ 
que possede la section principale , passant par Taxe 
principal el par Vaxe oblique, d'6tre perpendiculaire 
a la base du prisme. Dans Tetat naturel des choses, 
cette section se trouve dans un plan perpendiculaire 
a celui du tableau ; la figure 478 larepr^sente rabat- 
Fig. 178. tue sur ce dernier plan avec les deux axes qu'eUe 
contient. 

Voici les trails caracteristiques de la forme et de la sym^trie du 
prisme unoblique : 



6 faces. 



2 bases rhombes P 



une diagonale horizontale, 



12 ar^tes. 



8 angles solides. . ] 2 aigus E 
2 obtus 



'autre obliqoe.. 
4 faces lat^rales M parall^ogrammes. 
4 basiques aigues B. 
4 — obtuses C. 
2 lat^rales aigues H. 
2 obtuses G. 

4 A aux extr^mit^ de la diagonale horizontale. 



^ I aux extr^mites de la diagonale oblique. 



Xroncature — mr les arites, Cette modification peut se 
faire , d'une part , sur les arfetes lat^rales et , d'aulre part , sur 
les arfetes basiques. 

La troncature des ar^tos lat6rales obtuses donnera deux plans 
verticaux paralleles a la diagonale horizontale de la base, qui 
auront la forme de rectangles. La combinaison de ces faces avec 
le reste des pans du prisme produira un prisme hexagonal sym6- 
trique ; nous Tavons repr6sent6 en projection hQrizontale dans 
la figure 479. Une modification analogue faite sur les ar^tes ai- 
gues donnerait des parallelogrammes paralleles la diagonale 
oblique et, par cons^quent, encore un prisme hexagonal moins 
aplati que le premier (1). II est ^vident que les traces de ces 



(1) II est k remarquer que les faces qui r^sultent de la troncature des arStes lat^rales 
correspondant aux extr^mit^s de la diagonale horizontale basique , se trouvent ^tre dans ki 
nature , bien que la loi de sym^trie ne Texige pas absolument , paralliles ila section prin- 
dpale et, par cons^quent, perpendiculaires aux bases. Ges faces se pr^sentent fr^uem- 
ment dans les cristaux naturels, notamment dans Torthose. 
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troncalures sur la base du lype seraient des droites parallfeles 
aux diagonales et cons^quemment perpendiculaires entre elles 






Fig. 179. 



Fig. 180. 



Fig. 181. 



{fig. 480), et que, par suite, les Ironcatures simuUan^es, pro- 
long6es jusqu'Ji leur rencontre mutuelle donneraientnaissance k un 
prisme d base rectangulaire unobliqtie {fig. 181), Tobliquit^ ayant 
lieu seulement dans le sens de la diagonale inclin^e du type. 

Les quatre troncatures associ^es aux faces primitives produi- 
raient un prisme unoblique sym^trique h huit pans. 

Passons a la troncature des ar^tes basiques. Dans le systfeme 
pr^c^dent, ces ar^tes 6taient identiques et se tronquaient toutes 
en m^me temps. Ici il n'en est plus de m^me ; car il est ^vident 
que celles qui se coupent a Textr^mit^ inferieure de 1a petite dia- 
gonale (oblique) se trouvent h la rencontre de plans formant des 
angles diedres obtus, tandis que les ar^tes qui se rendent a Tau- 
tre extr6mit6 de la m^me diagonale , k la partie culminante de la 
base, forment le falte d'ang1es 
difedres aigus. On peut donc agir 
sur les premiferes sans toucher aux 
secondes et modifier celles-ci en 
laissant les premieres intactes. La 
figure 188 montre ces troncatures c 
pos^es sur les ar^tes obtuses. L'ef- 
fet le plus complet qui r^sulterait 
de ces facettes prolong^es jusqu'a la rencontre des faces lat^rales 
opposees serait un biscau oblique plac6 aux deux extr^mit^s du 
prisme primitif , ainsi qu'on le voit dans la figure 483. 

Par cette troncature c des arfetes obtuses de 
chaque base combinee avec celle b op^r^e sur 
les ar^tes aiguSs, k laquelle on doit supposer, 
dans ce cas, une inclinaison concordante, on ob- 
lient un prisme pyramid^ {fig. 484) , et, si Ton fait 
marcher Tun vers Tautre les deux sommets pyra- Fig. 184. 

41 




Fig. 182. 



Fig. 183. 




Digitized by 



\et COURS DE MINl&RALOGIE. 

midaux jusqu'k 1'entifere disparition du prisme on arrive a Voctae- 
dre rhombique unohUque relatif au prisme (fig. 485), cest-a-dire 
celui qui a la m^me base et la m^me inclinaison 
que lui. Rien ne limite d'ailleurs la hauteur de 
ce solide , puisqu'elle d^pend de rinclinaison arbi- 
Fig. 185. traire que Ton a donnee aux plans modifiants. La 
nature offre, en effet, plusieurs octaedres diffiSrents pou» un m^me 
min^ral ; mais, en supposant k ces diverses espfeces d'octaedres 
une base commune et ^galement inclin^e , leurs axes se trouvent 
life par les rapports les plus simples.- 

— Sur les angles. Les angles situ^s aux extr^mit^s de la diago- 
nale oblique ne sont pas ^gaux comme dans le systeme ortho- 
rhombique , puisque Fun se compose d'un angle obtus de la base 
et de deux angles obtus des faces lat^rales, et que ce sont des 
angles aigus de ces faces qui se r6unissent au second angle obtus 
basique pour forraer rautre. La troncature de celui-ci peut donc 
se faire sans entratner celle du premier et reciproquement. Le 
risultatd6finitif decette troncaturede Tangle aiguserait derempla- 
cer la base du prisme par une autre base rhombe , mais moins 
oblique, et qui pourrait fetre, a la rigueur, perpendiculaire aux 
faces lat^rales. Dans ce cas particulier , le prisme se trouverait 
droit. Ce fait, quoique accidentel, m6rite d'6tre signal^; car la 
nature le pr6sente particulierement dans le pyroxfene. Avant 
d'arriver a cette limite, la trbncature dont il s'agit, combin^e avec 
le reste de la base du prisme, formerait un biseau horizontal qui 
est habituel dans Torthose. En tronquant le plus 
possible Tangle obtus situ6 au bas de la diagonale 
oblique, on obtiendrait un prisme toujours plus 
oblique que le premier. Enfin, les deux sortesde 
troncatures combin^es {fig, 486) produiraient, 
Fig. 186. sur chaque base, un biseau {e, i) parallfele a la 
diagonale horizontale. 

Les angles A situ^s aux extr6mites de cette 
mSme diagonale sont identiques et doivent 6tre 
tronqu6s ensemble. Ces troncatures a, prolong^es 
au-dessus de la base, se coupent en une ligne de 
falte ou biseau 6gal et parallele a la petite diago- 
F^. 187. nale (fig. 187). Ce biseau, n^cessairement obli- 
que, existe presque toujours dans les cristaux du pyroxfene des 
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volcans (augite). D'autres sortes de pyrox^nes peuvent en offrir 
plusieurs qui rencontrent Taxe a des distances dont les rapports 
sont trfes-simples. 

Les traces de ces troncatures sur la base se trouvant 6tre pa- 
ralleles a la petite diagonale, comme celles des troncatures des 
deux autres angles T^taient a la diagonale horizontale , il r^sulle 
de la que rensemble de ces quatre traces, proIong6es sur le plan 
de cette base, produirait un rectangle {fig, 480) , et que, par con- 
s^quent , les quatre troncatures faites, simuUan^- 
ment et d'une mani^re concordante , suivant les 
intentions de la nature , donneraient une pyra- 
mide pointue ou cun6iforme unoblique a base 
rectangle qui, combin6e avec la pyramide corres- 
pondante de la base inf^rieure , formerait un Fig. 188. 
octaedre rectangulaire unoblique, II peut exisler, pour un m^me 
type, plusieurs octaedres de ce genre qui sont assujetis h la loi 
de rationalit^. La figure488 repr&ente celui qui esl conjugu6 au 
prisme fondamental. 





Bisellemeiit. ^ Les ar^tes lat^rales obtuses ou aigu^s du 
prisme sont susceptibles de recevoir un biseau qui aura pour effet 
d'ajouter , pour chaque cat6gorie d'ar6tes , quatre faces au prisme 
primitif , ce qui donnera lieu a de nouveaux prismes unobliques 
{fig. 489) , soit rhombiques ^xuzy^ lorsque 
les modifications auront eu leur entier effel, 
soit octogonaux sym6triques, lorsque les ^..^ 
biseaux d'une seule sorte se seront com- Fig. 189. 

bin6s avec les faces du lype ou avec celles du biseau de rautre 
sorte, soit enfin dodecagonaux quand les faces des deux espe- 
ces de biseaux se trouveront associ^es k celles du prisme fonda- 
mental. 

Tous ces prismes pourraient , a la rigueur , fetre redress^s par la 
troncature horizontale de Tangle culminant plac6 
a rextr6mit6 sup6rieure de la diagonale oblique. 

La dernifere modification possible dans le prisme 
type consiste en un biseau oblique k placer sur 
rangle obtus (fig. 490) ou sur Tangle aigu, aux 
extr6mit6s de la diagonale oblique. L'un de ces 
biseaux peut se faire ind^pendamment de rautre Fig. 190. 
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et produire, si Von prolonge ses faceltes jusqu*a leur rencontre avec 
les faces oppos6es du prisme, un toit oblique. La combinaison de 
deux biseaux convenablement cboisis pourrait faire nattre, sur 
chaque base, une pyramide qui , r6unie h celle de la base oppo- 
s6e, formerait un octa^dre unoblique a base rhombofdale. 

Le bisellement n'ajoute donc ici aucun solide simple nouveau 
remarquable a ceux que nous avaient donn^s les troncatures. 

R^capltulatlon ; notlonB sur les eolldes 
rlv^s. — Les seuls solides simples du systeme sont donc les sui- 
vants : 

Prisme rhombique unoblique , Prisme rectangulaire unoblique, 
Octafedre rhombique unoblique , Octafedre rectangulaire unoblique. 

Ge sont des formes analogues, comme on le voit, a celles du 
systfeme ortho-rhombique, dont elles diffferent uniquement par 
robliquit6 des bases. 

E!n gen^raU les formes derivtes, diff^rentes du type, exigent 
deux modifications agissant ensemble pour prendre naissance , ce 
qui est un caractfere d'inf6riorit6 au point de vue de la sym^trie. 

Ici encore, comme dans le syst^me pr6c6dent, il y a deux pris- 
mes, Tun rhombique et Tautre rectangulaire , auxquels corres- 
pondent deux octa^dres de mfeme genre. II nous reste h donner , 
sur les trois derniferes de ces formes, les notions indispensables et 
'a indiquer les d^rivations les plus saillantes qui feraient passer 
chacune d'el]es aux trois autres. 

Octaedre rhombique unoblique. Dans ce solide d^rivi , les axes 
joignent les sommets oppos^s. Des deux axes non perpendicu- 
laires, Tun est vertical, I'autre n'est autre chose que la diagonale 
oblique de la base de Toctafedre ; Taxe perpendiculaire, qui reste 
toujours parallele k Tobservateur , forme une diagonale horizontale 
dans cetle m^me base, On peut faire prendre h cet octa^dre 
trois positions diffirentes en pla^ant tour k tour chacun de ses 
axes verticalement. Dans deux de ces positions , sa base est un 
rhombe unoblique; mais, dans la troisiime, celle oili c'est Taxe 
perpehdiculaire qui devient vertical , la base se trouve dans un 
plan horizontal , et Foctafedre devient droit ; mais il faut bien re- 
marquer qu'alors cette base descend k la forme d'uB paralWlo- 
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gramme ordinaire. Oq perd donc, d'an aatre cAl6 , ce qa'on avait 
gagne d'abord, sous le rapport de la r^ularil^. En coasid6rant ce 
solide dans la position qae noas lai avions d'abord sypposSe, celle 
que lui donne naturellement sa d^rivatioQ du prisme, ses faces 
sont des Iriangles scal^nes et ^ales deux k deux et dispos^es sy* 
m^triquement de cbaque c6i6 du plan vertical passant par les deux 
axes non perpendiculaires. 11 a : 



14 grandes. 



petites. 

4 basiques fonnant on rbombe. 

4 lat^rales formant un rbombe dans le 

plan passant par Faxe borizontal. 

{ 2 parauaogrammiqoes l 

longues 1 . 

" ' des axes 

obliques. 



y 6 angles solides. 



2 paraMogrammiques ) 
courtes [ 
2 culminants. 
2 basiques lat^ux. 
2 — transverses. 

Cet octafedre peut se pr^senter avec tous ses sommets pointus ; 
mais il est susceptible aussi de »'alIonger en deux sens parallele- 
ment aux grandes ou aux petites faces. Alors les sommets qui 
forment les extr6mit^s de l'axe principal et ceux de Taxe perpen- 
diculaire se trouvent remplac^s par des arfites, et Ton a des 
octafedres cun6iformes couch6s qui peuvent 6tre consid6r6s comme 
des prismes rhombiques termin6s, de chaque c6t6, par un biseau 
unoblique. 

Lepassage de cet octaedre au type se fait, d'ailleurs, directe- 
ment par la troncature simultan6e des ar&tes basiques etdes som- 
mets. Cette dernifere est susceplible, k la rigueur, de prendre une 
inclinaison quekonque dans le sens normal; elle peut m6me fetre per- 
pendiculaire aux troncatures qut donnent les faces du prisme ; mais 
sa position la plus naturelle est parallMe h la base de Tocta&dre. 

Cette mftme troncature, associ6e k celles des quatre angles soti- 
des lat^raux et transverses par des plans verlicaux parallfeles aux 
deux diagonales basiques, donnerait ^videmment le prisme uno- 
blique k base rectangulaire. 

Quant k Toclaedre reclangulaire unoblique, la manifere la plus 
directe de robtenir serait de tronquer toutes les ar^tes culminan- 
tes du type. 
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Prime rectangulaire umhlique. Ge solide , placd comme il doit 
r^tre en vertu de sa d^rivation , a pour bases des rectangles uno- 
bliques et poup faces de droite et de gauche des parall6logrammes 
droits ou yerticaux ; les faces ant^rieure et post^rieure sont des 
rectangles incHn^s. Ge prisme pourrait 6tre redress6 par la position 
verticale de Taxe perpendiculaire ; mais alors , conForm^ment au 
principe d'6quivalence ou de compensation , ses bases ne seraient 
plus rectangulaires ; ce seraient les faces paraMogrammes qui 
joueraient ce rAIe. 

Yoici le r^um6 de la constitution et de la sym6trie de ce solide : 



6 faces. 



12ar6tes.. 



8 angles 



2 rectangulaires basiques unobliques. 
2 — ant^rieure et post^rieure unobliques. 
2 paraD^logrammes verticales. 
4 arites lat^rales rectangulaires. 
4 ~ basiques rectangdjires. 



2 — — aiguSs. 



!4 obtus composfe de 2 angles droits et d*un angle obtus. 
4 aigus compos^s de 2 angles droits et d'un angle aigu. 



En partant de ce solide, on reproduirait les autres formes du 
syStbme, savoir : le prisme rhombique par la troncalure des qua- 
tre ar^tes Iat6rales, roclafedre rhombique par celle des angles 
solides , et Tocta^dre rectangulaire par celle des ar^tes^basiques j 
les troncatures de chaque sorte devant^tre convenablement com- 
bin^es. 

Octaedre rectangulaire unoblique. Cet octafedre , dans la position 
que lui donne la d^rivation, a pour base un rectangle inclin^ dans 
le sens de Taxeobliquequi joint lesmilieuxde ses ar^tes horizonta- 
les; Taxe horizontal est d^termioe parles milieux desdeux ar^tes 
inclin^es de celte base; quant a Vaxe vertical, il se confond avec 
la droite qui r6unit les sommets. Ge solide a : 



8 faces triangulaires. 



12 arfites. 



, 4 scalSnes lat^rales. 
I 2 isoceles grandes anl^rieures. 
( 2 — petites post^rieures. 
' 4 culminantes grandes. 
14 — petites. 



j 2 basiques scal^nes. 
f 2 — isoc^les. 



6 angles solides. • • | ^ 



2 cnlminants. 
basiques. 



Digitized by 



ATTBIBUTS. — FOBMB. 167 

Nous ferons observer ici, comme nous Tavons fait pour roctaedre 
rhombique , que le solide dont il est question peut 6tre prolongi 
en deux sens, de mani^re a donner des octafedres cun^iformes ou 
desprismes termin^spar des biseaux. Suivantque rallongement se 
fera par les faces scalenes ou par les faces isoceles , le biseau qui 
termine le prisme sera form^ par des plans in^galement ou ^ale^ 
ment inclin6s. Dans ce dernier cas, par une compensation avecla- 
quelle nous sommes d^j^ familiaris^s, ce solide ne serait plus 
rhombique, mais bien a base parall^Iogramme. 

Uallongement des quatre faces scaI6nes de roctaedre , combine 
avec la troncature des ar^tes basiques qui doivent former le faite 
du biseau, donnerait un prisme rhombique unoblique couch^; 
mais on peut obtenir cette forme dans sa position normale en 
tronquant les angles basiques de Tocta^dre et aussi les deux an- 
gles culminants. 

Uoctaedre rhombique s*obtiendrail en faisant des troncatures 
sur les ar^tes culminantes , soit que Ton effectu&t cette modifica- 
tion parallelement k rardte ou qu'on 1a porldt obliquement aux 
extr^mit^s des arStes sur le sommet de roctafedre ou k la base. 

Enfin, le prisme reclangulaire rdsulterait tout naturellement de 
la troncalure verticale des ar^les basiques combin^e avec celle des 
sommets. 

Exemples naturel». — Des especes tres-importantes se 
rapportent a ce systeme. Je citerai parliculi^rement le feldspath 
orthose , ramphibole , le pyroxfene et le gypse , qui jouent uu si 
grand r6]e dans ia constitutiou des roches. 

Uorthose offre de fr^quents exemples du prisme rhombique uno- 
blique (angle 420o) tronqu^ sur ses ar^tes lat^ra- 
les aiguSs par jdeux faces h perpendiculaires k la 
base P. La plupart des eristaux de ce min^ral 
{fig. 494) portent au moins une troncature e sur 
Fanglc culminant de la base qui, combin6e avec 
le r^sidu de cette base, dont rinclinaison sur Fig. 191. 
Taxe est de forme un biseau horizontal. Ce biseau, soit sim- 
ple, soit associ^ a diverses facettes, est un des traits caract6risti- 
ques des formes qu'offre ordinairement cette espfece. 

Le pyrox^ne, celui des volcans, auquel doit 6tre exclusivement 
r6serv6 rancien nom Saugite, a pour forme primitive im prisme 
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unoblique de 87<> qui porte habituellenient un biseau oblique a r6- 
sultant de la troncature des angles aigus situ^s aux extr^mit^s de 
la diagonale horizontale de la base. Le prisme est 
k six ou huit pans par suite de la troncature des 
ar^tes lat^rales. La figare 492 offre un prisme de 
cette derniere espfece porlant au sommet le biseau 
habituel. Certains cristaux de la vari^t^ nommee 
baikalite offrent la curieuse particularit6 signal6e 
comme possible dans les d^veloppements th^oriques, qui consiste 
en ce que la troncature de Tangle culminant de 1a base se trouve 
6tre horizontale, d*ou r^sultent des prismes droits. Lorsque ces 
prismes portent en mdme temps, sur les ar^tes de la base, des 
facettes d'un autre genre, ce qui arrive le plus souvent, elles 
affectent seulement une partie de ces ar&tes et devoilent le sys- 
t^me unoblique. 

L'amphiboIe est trfes-analogue au pyroxfene par ses cristaux et 
mftme par ses autres propri^t^s ; cependant Tangle de sa forme 
primitive est beaucoup plus grand , puisque sa valeur s'el&ve a 
Mk^ 72« L'espece blanche, appel6e tr^molite, se montre ^n pris- 
mes termin^s par un biseau unoblique. Uhornblende, 
plus riche en formes vari6es , pr^sente , en Boh^ma 
et au cap de Gates en Espague , des prismes primi- 
tifs (fig. 193) enrichis de deux pans h par la tronca- 
ture des arfetes lat^rales aiguSs , et dont les arfetes 
aigu*6s de la base sont aussi remplac^es par deux fa- 
cettes b , les deux autres ar&tes restant intactes. 
Le gypse a pour forme habituelle une table parall6Iogramme bi- 
seWe sur tous les c6t6s par des faces trap&iformes qui avaient fait 
donner k ces crislaux, parHatiy, le nom de trap6ziens. En les 
placant de manifere que les bases (faces du cli- 
vage facile) soient verticales, ainsi que nous Ta- 
yons fait dans la figure 194, iis peuvent 6tre consi- 
d6r6s comme des prismes rhomboidaux unobliques 
(angle de M sur M = 11 1<> Ya) tronqu6s profond6ment 
sur les ardf es aigues (faces h) , et portant sur chaque 
base un biseau unoblique a par lA troncalure des 
deux angles aigus situ6s aux extr^mites de la diagb- 
nale horizontale. On pourrait encore les regarder, et 





Fig. 194. 



ce serait plus simple, comme des octafedres unobliques a base pa- 
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rall^Iogramaie tronqu^s profond^ment aux extr6mit^s de Taxe per- 
pendiculaire; mais, dans la position que nous avons donn^e a la 
figure, Faxe de cet octaedre serait borizontal. 



Systeme priimatique oblique d base de parallelogramme obliquangle : Beudant. 
Prisme oblique non symetrique : ,Dufr^noy. 

Les formes qui appartiennent k ce syslfeme n'offrent d'autre 
r^gularite essentielle que le parall61isme des faces et des arfetes 
oppos^es et T^galit^ des angles aux extrSmit^ d'une m^me diago* 
nale, conditions indispensables pour qu'elles puissent se rapporter 
a des parall^Iipip^des et a des octafedres. Toutefois , on retrouve 
encore ici, dans certains cas, des bases rectangles ou rhombes; 
mais elles soht toujours biobliques , c'est-a-dire que la ligne de 
plus grande pente ne s'y confond avec aucun c6t6 ni avec aucune 
diagonale. On rencontre encorc , dans ce systfeme , des cristaux 
dans lesquels les sections principales sont a angle droit. Les 
Allemands ont minutieusement distingu^ ces diff^rents cas acciden- 
tels, applicables surtout k des sels cristallis^s artificiellement. 
Nous croyons inutile de les indiquer a part dans le rapide coup 
d'oBiI que nous allons jeter sur ce groupe de formes que ia nature 
a du reste fort peu employ^. 

Voici le r6sum6 de ses traits caract^ristiques : 

Trois axes in^gaux et obliques. 

Progression : 2. 4. 6. 8... 

Forme type : le prlsme bloblique a. 

l>a»e parall^logramiiie. 

Hol^cules integrantes... m6me forme. 

F^orme type. — Le prisme bioblique {fig, 195) que nous 
prenons pour type n'offre que le degr6 de r6gularit6 strictement 
n^cessaire a un paralI61ipipede. Les parties identiques n'y sont 
jamais qu'au nombre de deux et toujours oppos^es, savoir : 



VI. BYftXEMG BIOBUQUE. 




i2 ardtes de six sortes . B, C, D, F, G, H. 
8 angles solides de quatre sortes : E , 1 , 0. 
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Eq prenant pour bases deux faces oppos^es quelconques, Taxe 

principal sera la droite joignant 
les centres de ces deux faces. 
Les axes secondaires seront 
alors d^termines par les milieux 
des ar^tes lat^rales. Le premier 
axe occupant, comme h 1'ordi- 
naire , la position verticale , 





Fig. 195. 



Fig. 196. 



nous supposerons un des axes obliques plac^ parallMement au 
plan de robservateur {fig. 496). 

D^rlvationB. — Les ar^tes se trouvant k la rencontre de 
plans in^gaux, et les angles solides, d'autre part, ne pouvant r6u- 
nir trois ni m6me deux angles plans de m&me valeur, il n'y a pas 
de bisellement ni de pointement possibles dans ce syst^me. Toutes 
les modificatioQS se r^duisent donc k des troncatures. 
. La troncature faite s6par6ment sur chaque espfecetfarfeteparal- 
lh\e h Taxe principal doQQerait des prismes hexagoQaux biobli- 
ques. Op6r6e k la fois sur les deux sorles d*ar6tes parallfeles , elle 
conduirait k de Qouveaux parall^lipip^des eQ passaQt par des pris- 
mes octogonaux. 

Des octaedres biobliques a base parall^Iogramnie s'obtiendraient 
par la troncature simultaQ^e des huit ar^tes basiques du type. 

La troQcature des aogles solides pourrait doQQer eQCore des 
octafedres qui se trouveraient, par rapport aux pr^c^dents, daQS 
uue positioQ alterQe. 

L'octafedre de la premiere sorte a , comme le type , ses faces, 
ar^tes et aogles solides de m^me espfece au Qombre de deux seule- 
ment et opposfe. On pourrait eu faire d6river le prisme foQda- 
mental en tronquant a la fois toutes les ar^tes de la base , et , de 
plus, les angles culminants. 



E^xemples naturels. — On dirait que ce n'est qu'Ji re- 
gret que la nature a travailI6 sur ce plan cristallographique si peu 
susceptible de sym^lrie ; car elle ne pr6sente que de rares exem- 
ples de cristaux que Ton puisse rapporter au systeme bioblique , 
et encore, dans ces exemples m^me, ne s*6carte-t-elle gufere de la 
forme du prisme fondamental. 

Le sulfate de cuivre cristallise artificiellement dans ce sys- 



Digitized by 



ATTRIBUTS. — FORIIE. 171 

i^me, et peut offrir , sous ce rapport, uq objet d'6tude int6res- 
sant pour le cristallographe ; mais le min^ralogiste n'a pas k s'en 
occuper. 

L'axinite est rdellement ici respfece min^rale par excellence. Elle 
offre des prismes biobliques trfes-obtus sur trois ar&tes et trfes- 
aigus et m&me tranchants sur les trois autres (de 

1e nom d'axinite). On trouve ces prismes sim- 
ples en Oisans (Dauphind) et au pic d'£redlitz 
(Pyr6n6es) ; mais il est plu^^fr^quent de les ren- 
contrer avec des modifications sur des ar^tes d'une 
ou de deux sortes et sur un ou deux angles. Les Fig. 197. 
facettes de modifications ne sont jamais assez 6tendues pour effa- 
cer le prisme , qui reste toujours comme forme dominante. La 
figure 497 montre ce type tronquS sur les deux ar^tes D et G , et 
portant une autre troncature i sur Tangle L 

Plusieurs especes de la faraille des feldspaths sont rapport6es, par 
la plupart des auteurs, k ce systeme; mais ces cristaux n'offrent , k 
cet 6gard, rien de bien caract6ristique. La plupart m^me ont une 
analogie marqu6e avec les cristaux d*orthose qui d6pendent du 
systfeme pr6c6dent. Ainsi dans ralbile, qui, aprfes rorthose, est Tes- 
pece feldspathique la plus importante, la forme primitive ne passe 
dans le dernier syst^me que par un exces de offert par Fangle 
de clivage sur 90« qui caract6rise rorthose. 

monstruosit£s. 

II est assez rare de trouver, dans la nature, des cristaux qui 
offrent la r^gularit^ absolue que nous avons suppos6e dans nos 
consid^ralioQsdecristallographie theorique. llarrive fr6quemment, 
par exemple, que daos les polyedres nalurels, cerlaines faces 
s'elargisseQt ou s'alloQgeQt au d^peus des faces voisines, qui alors 
se trouvent souvent r^duites h peu de chose et quelquefois m^me 
k rieu. D'uq autre c6t6 les cristaux ue soQt pas toujours simples ; 
OQ les trouve assez souveut groupes (1) symetriquement par deux 



(1) Nous laissons de cdt^ ici, bien entenda, les groupes auxquels aucune loi n*a prd- 
sid^, ceux principalement dans lesquels on voit , pour ainsi dire , les individus cristallisds 
sortir d*une masse cristallinc commune. Ges groupes sont rMement T^tat habitueldes cris- 
taux de la nature, ainsi que des cristallisations de nos laboratoires. U en sera question plus 
loin. 
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ou en plus grand nombre de mani^re h constituer des individus dou- 
bles, triples... pour lesquels roeuvre de la cristallographie se trouve 
plus ou moins modifi^e et qui sont connus en min^ralogie sous 
le nom de macles. II en r^sulte des momtruosUis minirales qui 
doivent ^tre consider^es , ainsi que les monslres de ia zoologie et 
de la botanique, non comme des exceptions aux lois naturelles , 
mais bien comme des applications de ces mfemes lois combin^s 
avec des circonstances particuliferes et accessoires, comme, par ' 
exemple, le resserrement de la mati^re qui cristallisait dans une 
veine ^troite, le voisinage d'autres cristaux qui pouvaient se for- 
mer en m^me temps que les premiers , la pression mutuelle des 
individus cristallins qui se d6veloppaient ensemble dans un petit 
espace, rinfluence du support, celle de TactioQ de la pesanteur, 
celle de la nature et de la puret^ du dissolvant, etc... Cet ^tat de 
monstruosite, qui est plus ou moins rare chez les corps organis^s, 
constitue T^tat ordinaire des cristaux du regne min^raU 6n le sup- 
posant toutefois mod^r^ment ou faiblement prononc^; car il 
n'arrive pas fr6quemment que les formes soient alt^r^es au point 
d'6tre m^connaissables. II est bien satisfaisant de reconnattre, 
par Tobservation, que, malgr^ ces alt^rations dans les dimen- 
sions g^om^triques des cristaux, et nonobstant la complexil^ qui 
r^sulte des groupements r^uliers qu'ils sont suceptibles de former, 
la constance des angles, consid6r6e dans Tindividu simple, ne varie 
en aucune maniere , et c'est r6eUement la que r^side la v^ritable 
fixit^ des polyfedres naturels. 

Les monstruosit^s min6ra1es se divisent naturellement en deux 
cat^gories, savoir : les monstruositis stmpfeset Iesmac^,dont nous 
allons nous occuper successivemetit. 



Les exemples les plus prononces de monstruosit^s, qui consisteni 
simplement dans une alt^ration accidentelle des dimensions des 
cristaux , sont offerts par le syst^me regulier et par le systfeme 
hexagonal. 

Dans le premier syst^me , on trouve fr^c[uemment des cubes 
allong^sdans un sens, qui deviennent alors desparall^IipipMes rec- 
tangles (pyrite, galfene, fluorine), et des dod6cafedres rhom- 
botdaux allong^s ou raccourcis suivant la direction oblique d*une de 



Monstruositis simpks. 
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leurs ar^tes culminantes et qui offrent Taspect de prismes h six pans 
inclin^s termin^s par des pyramides k trois faces 
(grenat). Dans la figure 498, qui repr^sente uh 
cas d'allongement, les sommets s et / du dod6- 
caedre normal se trouvent , Tun k droite , Tautre 
h gauche de Taxe vertical passanfpar le centre. 

Uoctafedre offre des cas plus vari^s et des alt6- pig. 198. 
rations plus profondes. La plus simple et la plus habituelle de 
ces alt^rations est la disposition cun^iforme , qui 
a lieu par la subslitution de deux lignes culmi- 
nantes 5«, / «'aux sommets (fig, 499). 

Les monstruosit^s du m^me type que nous allons 
citer sont plus embarrassantes. Ainsi , roctaedre 
du rubis spinelle prend, par le d^veloppement Fig. 199. 
excessif de quatre de ses faces alternes, la formed'un tetrafedre tron- 
que a sesangles solides, comime dans la figure 86, page 106. Lors- 
qu*il n'y a que deux faces oppos6es qui s'6Iargissent beaucoup , il 
se transforme en une table hexagonale taillad^e dans laquelle ii 
est r^ellement difficile, au premier aspect, de voir un octaMre. 
La iigure 200 repr&ente le r^sultat de Velargisse- 
ment de la face de droite superieure et de la face 
oppos^e dans roctaedre normal [fig. 65). Nousy 
avons distingue par des ombres les autres faces 
visibles qui se trouvent r^duites a de petits tra- 
pfezes. Les sommets sont ici remplac6s par des li- pig. 200. 
gnes de faite. Le mftme lype eAt encore 6le plus defigur6 s'il se 
fftt trouv6 d^ja modifi6 par des facettes secondaires. 

Si nous consid6rons maintenant les cristaux du systeme hexa- 
gonal, nous verrons que c'est dans le sous-systeme rhombo^dri- 
que quMIs offrent le plus grand nombre de cas monstrueux. 
Uespfece calcaire est particuliferement remarquable sous ce rapport. 
Ainsi, les prismes hexagonaux ont souvent leurs faces lat6rales 
tres-in^gales ; on rencontre m^me parmi eux des individus dont 
trois pans alternes sont tellement r^duits , que le cristal paratt 
avoir une base triangulaire. 

Des monstruosit^s plus prononc^es encore se montrent dans les 
scal^noedres et leurs d6rivfe. On voit d'abord ce solide s'6largir 
par deux faces oppos^s sur chaque pyramide et devenir cun^i- 
forme {fig, iO\); les autres faces se trouvent alors plus ou moins 




o 



Digitized by 




174 COURS DB miniSralogib. 

r^treciesy et il est des cristaux mdme ou deux faces disparais- 
sent. Dans ce dernier cas, on n'a plus 
qu'un double coin a ar^tes tranchantes 
{fig, 202). Lorsque ces irr6gularit6s se 
preseutent dans des cristaux composes, 
elles alterent tellement la forme hor- 
Fig. 201. Fig. 202. male, qu'on a la plus grande peine k 
la reconnattre. II serait difficile, par exemple, de deviner, 
a premifere vue , que la forme {fig. 203 ) n'est 
qu'une monstruosit^ de la vari^t^ analogique du 
calcaire dans laquelle deux faces du scalenobdre 
manquent et sont remplacees par un pan exa- 
g^r^ du prisme hexagonal, le rhomboedre du 
sommet se trouvant d^forme par suite de T^largis- 
sement de deux faces. 
Presquetous les cristaux de quartz hyalin pur (cristal de ro- 
che) offrent une in^galit^ plus ou moins grande dans le de- 
veloppement des faces de ieurs prismes et surtout de leurs 
pyramides. Dans certains individus, deux de ces faces oppo- 
s6es se trouvent tellement 61argies que les autres se r6duisent a 
peu de chose ou a rien, et alors le prisme paratt termine par un 
biseau {fig. 204) ; assez souventm^me cinq faces se trouvent ainsi 
presque effac6es par la sixieme, qui semble une base inclin6e du 

prisme (fig. 205). II arrive encore, 




Fig. 203. 



mais rarement , que trois faces de la 
pyramide superieure et les trois faces 
oppos^es de la pyramide inf6rieure 
se d^veloppent au depens des six fa- 
ces restantes et des pans du prisme, 
Fig. 204. Fig. 205. de manifere i occuper presque toute 
la surface du cristal , qui offre alors la forme d'un rhomboedre 
(rhomboedre fondamental) portant deux facettes superpos^es k 
chacun de ses angles solides lat^raux. Mais toutes 
ces alt^rations , si ce n'est la derniere, ne dissimu- 
lent que faiblement la forme habituelle de cette es- 
pece si on les compare a la monstruosit^ (fig. 206), 
appel^e par Haiiy sphallmde (o-y aXXw, jinduis en cr- 
Fig. 206. reur) qui est produite par le prolongement ex- 
traordinaire de deux faccs de la pyramide superieure, des deux 
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faces correspondantes ei r^elleinent oppos^es de la pyramide infe- 
rieure , et de deux pans oppos^s du prisme ; d'oili il r^sulte une 
forme singulifere qui offre Tapparence de deux moili^s d'un cristal 
ordinaire qui, d'abord s6par6es et port^es de part et d'autre de 
Paxe , auraient et6 r^unies ensuite d'une maniere oblique par un 
nouveau prisme hexagonal. Dans la figure 206 , les faces py- 
ramidales sont repr6senl6es par i et les faces du prisme par 
e, et il est facile de distinguer celles qui ont subi rallotigement. 

Nous ne pouvons entrer dans autant de d6tails pour faire con- 
naitre les monstruosit^s relatives aux autres syst^mes cristallins ; 
elles sont, en gen^ral , beaucoup moins compliqu^es et se redui- 
sent, dans la plupart des cas, k des allongements et k des rac- 
courcissements d'octaedres ou de prismes. 

Ces dernieres monstruosit6s consid^r^es d'une maniere gen^rale 
dans tous les systemes prismatiques , sont quelquefois pouss6es 
tres-loin , mais elles ne doivent pas cependant effacer les traits 
fondamentaux de la forme cristalline , sous peine de passer aux 
oblit6rations. On pourrait en former une cat6gorie sp6ciale dans la- 
quelle on placerait des prismes qui , par un allongement ex- 
cessif combin6 avec une grande alt^nualion de leur largeur, sont 
pass^s k r^tat d'aiguilles et mSme de fibres, sans rien perdre toute- 
fois de la r6gularit6 de leurs faces et des angles qu'elles forment 
entre elles (amphibole, ^pidote harkise). D'un autre cAte, il fau- 
drait y comprendre aussi de* crislaux prismatiques raccourcis au 
point de se trouver r^duits a des tables (1) (barytine, oligisle), 
ou m^me a des lames ou lamelles a contours r6guliers (koupho- 
lite, mica, m^linose). 

Monstruosites multiples ou macles. 

Une macle peut ^lre regardee comme ^tant le resultat de rac- 
colement r^gulier , ordinairement avec penetration et inversion , 
de plusieurs cristaux. Dans une macle, les cristaux constitutifs ou 
6I6mentaires sont identiques et tres-peu nombreux ; il n'y en a 
que deux le plus souvent ; ils ont un volume comparable a celui 



(1) Ge nom de iable s*appliqae g^n^ralement k tous les cristaux aplatis termin^s par 
deux bascs paraMles dont la surface est relativement consid^rable. 
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des cristaux ordinaires, et se laissent tres-facilement distinguer 
les uns des autres. L^accolement se fait toujours par des parties 
analogues et 6galesy existantes ou pouvant exister sur les cristaux 
simples eu vertu des lois de la cristallographie. Un des caract^res 
les plus sensibles de cc mode de groupement consiste dans les an- 
gles rentrants qu'il entratne presque toujours avec lui, circonstance 
qui ne peut jamais se pr^sentcr dans un cristal simple , et qui est 
accompagn^e d'une inversion ou alternance dans la sym^trie. 
Cette derniere parlicularit6 existe quelquefois seule et devient 
alors im moyen pr6cieux pour la reconnaissance du groupement (4). 

Dans les groupes dont il s'agit, qui sont partieuli^rement com- 
parables aux monstruosit^s les plus habituelles dans les regnes or- 
ganiques, les parties identiques des cristaux dl^mentaires se coor- 
donnent d'une maniere sym^tnque de part et d'autre du plan de 
jonction ainsi que le fait un objet relativement k son image dans 
un miroir. 

Nous diviserons les macles en trois cat^gories : 



A. Meicles geminees. — Cette division renferme les 
macles proprement dites, celles qui sontles plus frequentes, et qui 
ont, jusqu'a ces derniers temps, presque exclusivement occupeles 
min^ralogistes.ElIes resultent deraccolement, avec p6n6tration plus 
ou moins avanc^e (gemination) de deux crislaux seulement, et 
inversion de Tun d'eux. Celte inversion peut 6tre obtenue, en g6- 
n^ral, par une demi-r6voIution de ce dernier cristal, Tautre res- 
tant immobile : de la le nom &hdmitropie propos6 par Haiiy. 

II est convenable de subdiviser cette cat^gorie de macles en 
trois sections bas6es surla position de la surface dejonction rela- 
tivement h Taxe. 

A. Plan de jonction parallele d Vaxe. Dans ce cas, Tun des cris- 
taux group^s est renverse ou retourn6 dans un plan parallfele k 
Vaxe principal, Tautre cristal occupant la position normale. Ce 



(1) D'autres caract^res de ddtail peuvent encore venir dans ce cas , au secours du min^ 
ralogiste, comme rinterruption des clivages et des stries au plan de jonction , de part 
et d^autre duquellesuns et les autres prennent des allures et des directions distinctes. 



A. Macles g^minies j ou himitropies; 

B. Macles croisies ; 

C. Macles pMaxes. 
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mode de groupement est surtout trfes-fr^quent dans cerlains cris- 
taux d^pendant du sysl^me unoblique. Le plan de jonction est 
alors g^n^ralement parallele k celui des diagonales horizontales 
apparlenant aux bases du prisme. Ces sortes de cristaux g6mi- 
n6s offrent presque toujours un angle rentrant k une extremit6. 
Un exemple theorique pourra nous aider k faire comprendre cet 
effet du groupement dont iL s'agit. 

Soient (fig. SI07) des coupes faites par les diagonales obliques 
dans deux prismes unobliqucs egaux. Si nous accolons ces deux 
parallelogrammes, sanschanger, d*ailleurs, leurposition relative, par 
leurscdt^ verticaux a b, cc?,nousobtiendronsunparaU^logramme 
d*une largeur double {fig. 208) , et il ne se passera la rien d'ex- 






traordinaire ; mais, si nous op6rons la jonction des deux coupes 
apres avoir retourn6 la seconde {fig. 209) , le groupe aura une fi- 
gure bien diff^rente de la pr6c6dente , et qui sera surtout remar- 
quable par la diff^rence de ses deux extr^mit^s : Tune offrant un 
angle rentrant, tandisque rautresera saillante.Ce diagramme ren- 
ferme tout ce qu'il y a d'essentiel dans le caractere des macles dont 
nous nous occupons, et, si Ton en est bienp6n6tr6, on n'aura pas 
de peine a comprendre les exemples naturels qui vont suivre. 

Le gypse est tr^s-sujet k se macler suivant le mode qui vient 
d*^tre indiqu^. Le groupement 
le plus habituel est offert par la 
vari6te qui a ei6 nomm^e trapi- 
zienne par Haiiy et que nous avons 
repr6sent6e page 468, figure 494. 
Des cristaux de cette forme accoles 
par leur biseau longitudinal, apres 
le retournement complet de Fun 
d'eux, donneraient un groupe, 
comme figure 210, saillant k une extr6mite (rinf6rieure dans 

12 





Fig 210. 



Fig. 211 
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notre figure) et rentrant a Tautre, qui deviendrait semblable k la 
figure apr&s une p^n^tration avanc^e des deux cristaux 
616mentaires. 

La figure SI2 indique suffisamment ce qui doit r^sulter d'un 
groupement analogue au pr^c^dent appliqu6 a des 
cristaux d'augite, comme celui d^rit et figur^ 
page 468. Ces hSmitropies d'augite sont frequen-* 
tes dans le voisinage de certains volcans ; elles of- 
frent, comme celle du gypse, une partie saillante 
d'un c6ii et une partie rentrante de Tautre, com- 
pos6es , chacune , de quatre faces. Dans notre figure , Tangle so- 
hde rentrant se trouve en bas. 

La pr^sence d'un angle rentrant n'existe pas dans toutes les ma- 
cles g^min^es. II en est qui n'offrent h leur surface que des parlies 
saillantes ; mais alors Texistence de deux cristaux et le relourne- 
ment de Tun d'eux sont indiqu^s par une dissym^trie dans les 
extr6mit6s du groupe. 

Ck)mme exemple de ce cas , nous citerons une macle bien con- 
nue de ramphibole hornblende, qui r^sulte de Vaccolement et de 
la pen^lration de deux cristaux semblables k celui de la figure 
193, page 168, suivant un plan vertical parallMc k la diagonale 
horizontale de la base. Le cristal de derriere 6tant suppos^ dans 
sa position normale, le retournement de celui de devant devra 
amener , en haut du groupe , les faceltes b primitivement inf6- 
rieures ; de sorte que les quatre facclles de cette sorte se trouve- 
ront r^unies k la partie superieure et que, du cdte oppos^, 11 ne 
restera que les deux bases P qui formeront un biseau horizontal 
lorsque les cristaux se seront suffisamment p^n^tr^s. Si les faces 
b sont ^troites et la pen^tration des deux cristaux peu avanc^e , 
elles resterontaccompagn^es, dans chaque prisme, d'une poriion 
P de la base, et ces deux portions, qui ont la forme d'un triangle 
isocele tres-large, se coupant suivant la diagonale horizontale, for- 

meront, entre les deux couples de fa- 
ces b , une goutti^re parall^le k cette 
diagonale (fig. 213). Dans le cas oii 
ces faces ayant plus d'6tendue, les 
deux individus cristallins se p6ne- 
trent plus profond6ment , cette gout- 





Fig. 213. 



Fig. 214. 



iihre disparait , et alors les quatre faces b se joignent de mani^re 
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k constituer un sommet quadruple. Ce cas est repr^sent^ dans la 
figure i\ 4, qui offre Timage de la macle la plus habituelle derhorn- 
blende. Ici la g^minalion ne s*accuse par aucun angle rentrant; 
mais la dissymotrie des deux extr^mit^s la rend trks-manifesle. 

L'albite offre un exemple de g^mination parallele a Taxe appli- 
qu6 au systeme bioblique, sur lequel nous crojons devoir nous ar- 
r^ter un instant. Dans la figure 245, qui repr^sente assez claire- 
ment cette macle, les deux cristaux, Tun droit Tautre retourn^, 
sont accol^s par une face h qui ii'est autre chose 
qu'une troncature des ar^les H du prisme primitif, 
et se p^nfetrent profondement ; !a face e re^suUe d'une 

autre troncature faite sur Tangle aigu E. Or, dans . , 

Talbite, les faces P et e etant obliques relativement yy 
h la face hj le groupement doit entrainer, comme Fig. 2i5. 
coQsequence n^cessaire , un angle rentrant obtus k la jonction de 
la base sup^rieure du cristal de gauche et de la face e inf^rieure 
de celui de droite amen^e en haut par le rctournement. Get angle 
rontrant est d'une v6ritable utilite pratique dans les cas o{l Ton a 
int^r^t a distinguer Valbite de Torthose. En effet, dans les macles 
de celte espfece appartenant au dernier mineral, cet angle ne 
pourrrait exister, puisque les faces suivant lesquelles raccolement 
aurait Ueu seraient perpendiculaires h la base, et les deux lignes 
de falte, inclin^es en sens inverse dans le cas de ralbite, se trouve- 
raient sur une m^me droite horizontale. 

Le feldspath orthose est fort sujet h un autre genre de groupe- 
ment qui doit ^tre rattach^ k la cat<^gorie dont 
nous nous occupons. II consiste dans raccolement 
et la pen^tration parallMement h Taxe et a la face 
A, qui, dans ce cas, est fort large, de deux cris- 
taux semblables k celui de la figure 191 dont Tun 
aurait fait voUe facc autour de Taxe, non plus 
dans un plan vertical , mais horizontalement. Ces 
cristaux macI6s d'orthose, dont la figure S16 
peut donner une id6e assez exacle , sont habituels Fig. 216. 
dans les granites porphyroides. II est facile de les reconnaUre aux 
deux saillies qu'y forment k leurs extr^mit^s les biseaux (P, e ) 
des individus dont la macle est compos^e. 

B. Plan de jonction perpendiculaire d Vaxe. Dans les macles de 
celte section, les cristaux s'accolent bout a bout par les extr6mit6s 
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des axes principaux qai, par cons6quent, doivent se prolonger 
verticalement Tun dans raulre , et la surface de jonction est hori- 
zontale. 

Le sous-systeme rhomboedrique , le calcaire parliculiferement , 
en offre de fr6quents exemples. Les cristaux group6s sont des 
rhomboedres , des scal6noedres ou des formes compos^es dans 
lesquelles ces polyfedres entrent comme616ments. 

La figure iM reprfeente deux rhombofedres 
6gaux plac6s bout a bout avec inversion de 

OTun d'eux et commen^ant i se p6n6trer. Si 
Ton suppose qu'ils marchent alors Tun vers 
Tautre jusqtfk ce qu'ils arrivent k la juxlapo- 
sition de leur section moyenne , on obtiendra 
le groupe repr6sent6 figure 248, oii Ton peut 
remarquer , a la p6riph^rie de la surface de 
Hg. 217. Fig. 218. jonction, trois angles rentrants et trois angles 
saillanls aUernant avec les premiers (4). 

La figure 249 montre Feffet d'un groupem^t 
analogue k celui qui precede, ex6cut6 avec des 
scal^nofedres m^tastatiques. Gette dernifere macle 
se rencontre fr^quemment parmi les beaux cris- 
taux de calcaire que renferment les filons plom- 
bifferes du Derbyshire, en Angleterre. 

Si une macle semblabie se produisait par Tac- 
colement de prismes hexagonaux simples , il n'y 
aurait aucune marque ext6rieure qui pourrait 
en avertir Toeil, puisque, avant comme aprfesla 
Fig. 219. demi-r6volution , les faces du prisme inferieur se 
trouveraient dans le prolongement des faces de Tautre cristal ; 
mais il n'en serait plus ainsi dans le cas ou ces prismes se trouve- 
raient combin^s par des scal^nofedres ou des rhombofedres, 
comme, par exemple, dansla vari6t6 analogique (fig. 140) ; alors la 
macle serait d6voil6e par une inversion de sym6trie tres-marqu6e 
dans les deux cristaux group6s. La figure 220 montre ce groupe- 



(1) On pourrait rapprocher de cette macle certains agrdgats de calcaire et tfoligiste 
produits par l*empilement de cristaux .d(5form^s laminiformes k conlours triangulaires 
ou hexagonaux , ^l^ments qui doivent 6tre regard^s commedes rhombo^dres profond^ment 
tronqu^s dans le sens perpendiculairo k Taxe. 
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meQi eRectu^ avec deux cristaux plus courts que celui qui vient 
d'^tre cit6. Ici la p6n6tration s'arr6te k la limite 
au de\k de laquelle les faces des scal^no^dres se 
couperaient, auquel cas on verrait se produire, tout 
autour du polygone de jonction, trois pelits angles 
rentrants analogues a ceux de la figure 219. Fig. 220. 

Dans le syst^me unoblique, cette sorte de groupement produit 
un angle rentrant aliong^ ou une goutti^re dans la position hori- 
zontale.' 

c. Ohliquement a Vaxe, Les macles g^min^es de cette troisieme 
section ont leurs faces de jonction dans des plans obliques a Tdxe, 
mais existant ou au moins possibles dans le systeme cristallin du 
min6ral. Ces plans de jonction sont presque toujours des faces d'oc- 
ta^dres ou de rhombofedres. Ces macles sont les plus froquenles 
de toutes ; on en trouve de nombreux exemples dans tous les sys- 
tfemes crisiallins. 

Dans le sysieme r^gulier, ce sont presque toujours les octaedres 
qui offrent cette g^mination oblique, et parliculiferement le rubis 
spinelle et le diamant. L'accolement se fait par une des faces , 
comme dans la figure 2S1 , o{i nous avons conserv6 a Tun des 
octaedres sa position normale, le second etant couch6 oblique- ' 
ment. La lellre ; indique 
les deux sommeis sup6- 
rieurs, le sommet infS- 
rieur commun aux deux 
ocia^dres ^iant d^sign^ 

par Apres la pen6tra- Fig. 221. Fig. 222. 

tion , la forme du groupe devient celle de la figure 222 , ou nous 
avons agrandi les octafedres pour plus de clart6. En faisant le 
tour du plan de jonction , on remarque une alternance de trois 
angles rentrants form^s par de petiis iriangles et de trois angle» 
saillanls dont les faces ont la forme de irapfezes. Cet accouple- 
ment s'aplatit quelquefois ei passe a une esp^ce de table trian- 
gulaire par une p6n6tration plus avancee ; il devient alors assez 
difficile de le reconnattre. La difficulte augmente encore dans cer- 
taines macles (rubis, diamant...) ou roctafedre 6I6mentaire se 
Irouve compliqu^ par des ironcatures sur les arSies. 

Les exemples de cristaux g6min6s autres que roctafedre sont 
ires-rares dans le systeme regulier ; M. Gusiave Rose a cependant 
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signal^ un coivre natif de TOural sous la forine de cubes modifi^s 
group^s par un plan parallfele a Tune des faces de roctafedre. 

Les octafedres carr^s peuventaussi segrouperde cette maniere; 
mais, dans ces macles du syst&me t^tragonal , i'octa^dre est pres- 
que toujours accompagne du prisme carr^ avec ou sans modifica- 
tions. Le cas le plus simple est celui ou les cristaux ^l^mentaires 
se joignent directemeni. Dans la cassit^rite, qui offre tres-habi- 
tuellement des cristaux maclSs de ce genre, le plan de jonction 
n'est pas parallele a une face de l'octaedre domi- 
nant , mais bien a celle d'un octa^dre alteme qui 
naitrait d'une troncature faite sur les angles du 
prisme ; d'ou il r^suUe que les angles rentrants 
ont une direction oblique relativement aux ardtes 
de la base, ainsi qu'on peut le voir dans la figure 
223. En gen^ral , ces groupements de cassit^rite 
sont plus compIiqu6s que ne Tindique la figure ; il y a aussi des 
raccourcissements et d'autres accidents qui en rendentr^tudeassez 
difficile. Toutefois , le caract^re principal de la macle se laisse tou- 
jours distinguer et constitue m^me une pr6cieuse indication pour 
les mineurs, qui d^signent ces cristaux group^s par le nom de bec 
d'itain. 

Des prismes peuvent aussi s'accoler suivant un plan oblique 
a Taxe, parallele h une face de quelque octae- 
^re existant ou possible, et forment alors des 
macles qu'on d&igne (juelquefois par repith&te 
de genicul4es. Le rulile offre fr^quemment de 
ces associations sous un angle constant qui est 
de <Uo ifig. 224). La tendance du rutile k se 
macler ainsi s'6tend m^me aux fines aiguilles 
de ce min^ral, qui se disposent d'une manibre 
, Fig 224. complexe et , en quelque sorte, r6ticttI6e , 

flans laquelle on retrouve encore 1'angle de <14o. 

O I renconlre des niades geniculccs dans d'aulres especes, et 
iiotammenl dans Tacerdese. 

Dans resp^ce calcaire , nous avons a signaler des exemplos re- 
marquables de groupements par des faces de rhomboedres ou de 
scal^noedres. Les rhombo&dres simples accol^s sont rares. Les 
groupes de scal6noMres m^tastatiques sont plus communs ; mais , 
dans ces groupes, les cristaux se trouvent presque toujours a un 
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6tat monstrueux, comme ceux que nous avons repr6sent6s dans 
les figures 201 et 202. 

Le groupe g^min^ du calcaire connu sous le nom de mack en 
ccmr a pour base la forme composee que nous avons dej^ plusieurs 
fois cit^e sous le nom d'analogique. Si Ton prend deux cristaux de 
celte forme (fig. UO) et qu'onles fasse se joindre, puis sepAnitrer 
par une section faite dans le prisme hexagonal parallfelement k 
une face du rhomboedre primitif, on aura un solide offrant, d'un 
cdt6, une pointe , et de Tautre cdt6 , un angle rentrant. Lorsque 
le prisme e est assez court et que les faces r 
du scal6noedre sont inegalement d^velopp^es, 
ainsi que celles du sommet o, comme dans la 
figure 225, la macle dont il s'agit ressem- 
ble , en effet,^ grossierement au coeur sym6lri- 
que adopt6 par les artistes. On la rencontre Fig. 225. 
quelquefois dans les filons plombiferes du Derbyshire. 

Des associations de ce genre existent aussi dans le rutile et dans 
guelques autres min^raux. 

Uorthose et ralbite montrent fr6quemment des exemples de 
g6mination obliques h Taxe, circonstance qui prouve que les systfe- 
mes unoblique et bioblique ne sont pas ^trangers au mode d'asso- 
ciation que nous venons d'etudier. 

Explication de Hauy. — II arrive assez ^ouvent que dans le 
groupement g^min^, la p^n^tration a lieu jusque vefs le milieu de 
r^paisseur du cristal supposS immobile. Les choses se passent 
alors comme si Ton avail coup6 ce cristal par le plan suivant 




Fig 226. Fig. 227. Fig. 228. Fig. 229. 



lequel se fait raccolement et qu'on eAt ensuite fait faire , dans ce 
plan , une demi-r^volution a Fune des moitite. Dans le cas du 
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gypse trap^zieDy par exemple, on obtieadrait la macle {fig. 227) 
en coupant le cristal (/b/. 226) par un plan vertical passant par 
Taxe et perpendiculaire aux faces lat^rales etretoumant, dans 
ce plan , la moiti^ anl^rieure. 

Les iigures 228 et 229 montrent Feffet de cette op^ration sur 
roctaedre r^gulier. On reproduirait de la mftme maniere tous les 
autres groupes g^min^s que nous avons obtenus par la p^nMration 
de deux cristaux inverses Tun de rautre. 

II est des macles du m^me genre pour lesquelles on peut encore 
simplifier ce moyen d'expUcation: ce sont celles o\i les parties 
identiques sont au nombre de six tout autour de la face de jonc- 
tion. Dans ce cas, il suffit de faire op6rer a la moiti^ mobiie du 
cristal, un sixieme de tour. II est facile de voir, par exemple, 
que la macle (fig. 229) de roctaedre r^gulier s'obtiendrait ^le- 
ment en faisant tourner la moiti^ inf^rieure du cristal, soit 
d'un demiy soit d'un sixi^me de la circonf^rence. II en^seraitde 
m&me a Tegard des macles du rhomboMre {fig. 218) et du scal6- 
noedre.(y^. 219). Haiiy donnait a cette mani^re plus rapide d'arr 
river aux macles dont il s'agit le nom de transposition , r^ser- 
vant le nom Shemitropie pour celles qui exigeaient , comme le 
gypse et Taugite, un retournement complet. 

Cette explication de Haiiy est tres-ing^nieuse , mais nous lui 
pref^rons celle qui emploie la p^n^tration, parce qu'e1Ie satisfait 
au cas g6n6ral ou les cristaux entrent, pour ainsi dire, Tun dans Fau- 
tre jusqu'a un point en deca ou au del^ de leur section moyenne, 
et qu'e11e s'applique, d'ailleurs, ainsi que nous alions le voir, k 
tous les cristaux macl^s, quel que soit leur mode de groupement. 

II est presque inutile de faire remarquer d'ail1eurs qu'aucun de 
ces moyens d'expiication ne peut 6tre consid6r6 comme repr^sentant 
V r^ellemenl la maniere d'op^rer suivie par la nature. Celle-ci a 
^videmment agi pendant 1a formation du cristal, et 1a disposition 
an retournement a dA solliciter les moWcules int^grantes elles- 
iiu\iies. 

B. Hieicles crois6es. — Ces macles resultent du croise-- 
ment avec p^netration de deux ou de trois cristaux dont les axes 
secoupent en un point, centre commun des cristaux composants. 

Les groupes de ce genre peuvent ^tre divis^s en deux sections , 
savoir : les croisemmts crudformes et les croisements spherotdes. 
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Croismmts crudfames. Ceux-ci sont produits par des prismes 
qui se traversent en croix. 

Le plas reiQarqaable, sans conlredit, et le plus simple, est ofTert 
par la starorotide ou croisette {fig, qui se 
trouVe en abondance dans les schistes siluriens 
de la Bi^etagne. II se compose de deux cris* 
taux, qui sont des prismes ortho*rhombiques 
tronqu^s, en g^neral, sur les ar^tes aigu^s, 
modification qui les transforme en des pris- Fig. 230. 
mes hexagonaux un peu aplalis. L'angle form^ par les axes est or- 
dinairement droit, comme dans notre figure; mais on trouve aussi des 
cristaux crois&s sous Tangle de 60o. A Fendroit de la jonction les 
prismes semblent se p^n6trer enti^rement, et les plans obliques d6- 
termin^s par leurs ar^tes communes, doivent ^tre consid^r^s comme 
paralleles h des modifications possibles sur les angles aigus des bases. 

Dans la plupart des groupes rectangulaires, les deux solides sim- 
ples se prolongent de part et d*autre de leur intersection et for- 
raent v^ritablement une croix ; mais il -arrive aussi que les deux 
^l^ments ne s'6tendent pas au dela de la partie commune, auquel 
cas leur assemblage offre Vaspect d'un polyfedre presque caiT6 dont 
les surfaces seraient taillad^es de mani^re h presenter , de chaque 
c6i6, huit ar^tes rayonnantes formant alternativement une saillie et 
un sillon. Gette vari^t^ , qu'il est bien fadle de se repr&;enter en 
supprimant, par la pens^e, les bouts saillants des deuxprismes de 
ia figure S30, rappelle certains ornements a facettes (mailles ou 
macles) des anciennes armures.On pr^sume que c'est k cette res- 
semblance que Ton doit le nom de macle. 

Quelques autres espfeces minerales offrent des cristaux croiste a * 
angles droits. Les croix offertes par Faugite sont particuli^rement 
remarquables h cause de cette circonstance que les cristaux qui les 
forment sont eux-mdmes des macles h^mitropes comme celle re- 
pr^sent^e figure 212. 

Parmi les min^.raux dont les cristaux. se croisent sous Tangle 
de 60o, je cilerai la c^ruse ; mais ici le groupement se compose le 
plus souvent de trois prismes allonges et prend une forme 6toiI^e. 
• Croisements sph^r&i^des. Ces groupes, qui sont particulierement 
propres au syst^me regulier, different des prec^dents en ce qu'ils 
ont des dimensionsegales dans tous les sens, demani^requ'iIssont 
inscriptibles dans une sphere. 
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IIs consistent le plus souvent en deux cubes , deux octaedres , 
deux t^tra^dreSy simples ou modifies, mais identiques , crois^s de 
telle maniere c[ue les sommets de Tun correspon- 
dent au centre des faces de Tautre. Un des 
exemples les plus curieux de ces groupes crois6s, 
et dont nous avons cherche a donner une id6e 
dans la figure 231, se trouveparmi les cristaux 
de la limonite Apigene de Minden, en Westpha- 
lie, ou cette macle est connue sous le nom de 
Eiseneme-Kreuz (croix de fer). 

Ge sont deux cristaux hexadi^driques qui se p^nfetrent a angle 
droit de maniere que chaque face du cube suppose inscrit porte 
une croix de Malte taillad^e analogue k celles que pr^sentent les 
croix ^court^es de la staurotide. Cette belle macle existe aussi k 
B6on, dans les Basses-Pyr^n^es , oix elle offre cette particularit6 
int^ressante, indiqu^e sur notre figure, que chacun desindividus 
crois6s porte les stries en trois sens perpendiculaires qui caracte- 
risent le sous-systeme hexadiedrique. 

C. Hieiclee p6rieixes. — Ces macles sont produites par 
plusieurs cristaux (toujours plus de deux) qui se groupent en se 
p6n6trant tout autour d*un axe commun souvent parallfele a celui 
des individus composants. Elles peuvent ^tre axiales ou pMtomes. 

Axiales. Les macles de la premiere cat^gorie sont allong^es dans 
le sens de Taxe et les angles rentrants caract^ristiques s'y trou- 
vent tout aussi bien aux sommets qu'a la p^ripherie. 

L'exemple le plus simple que Ton puisse offrir de ce genre de 
groupement se trouve dans Tespece appeI6e par Haiiy harmotome 
et que Werner avait nomm6 ant^rieurement Kreuz-stein^ parce que 
ses cristaux group^ peuvent fetre, en effet, compar6s k une croix 
peu saiilante, mais tr^s-allong^e dans le sens vertical. La forme 
primitive de ce min^ral est un prisme droit qui a pour base un 
rectangle tres-voisin de la forme carr6e. Dans la nature , ce prisme 
est habituellement pyramide d'une manifere indirecte. Pour se ren- 
dre compte de la macle dont il s'agit , il faut imaginer que quatre 
de ces prismes pyramides viennent se croiser verticalement a an- 
gle droit , en se p^ndtrant autour d'un axe central. Si les choses 
se sont pass6es ainsi, en r6alit6, il devrait resler, autour de Taxe, 
en dehors de la parlie communo du groupe, qualre saillies laissant 
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entre elles une goutli^re verlicale ei rectangulaire. D'aa autre 
c6i6, les extr6mit6s du groupe devraient offrfr une pyramide creuse 
comprise entre les qualre sommets des cnslaux in- 
dividuels. Cest ce que l'on remarque , en effet, dans 
certains cristaux naturels ; mais il esi bien plus ha- 
bituel de rencontrer des macles d^barmotome dans 
lesquelles les faces ext^rieures des pyramides termi- 
nales se sont prolong^es de manifere a former un 
pointement terminal unique, qui semble recouvrir Fig. !232. 
le tout comme un toit indirect a quatre pans. Cest le cas qui se 
trouve repr6sent6 dans la figure idi. 

Les cristaux de ph^nakite qui nous viennent de Framont (Vos- 
ges) offrent habituellement des macles du mftme genre {fig. S33), 
dans lesquelles Taxe du groupe est, comme dans 
rexemple prec^dent, parallele a celui des indivi- 
dus simples qui les composent ; mais ici ces cris* 
taux 6I^mentaires sont des prismes hexagonaux 
termines par trois faces rhombo6driques. Le croi- 
sement de deux de ces cristaux autour d'un axe 
commun, qui se confond, dans ce cas , avec les pig. 233. 
axes individuels, ne produit aucun effet sensible sur les faces 
du prisme ; mais il se manifeste aux sommets, qui prennent alors 
la forme d*une pyramide hexagonale dont les faces porteraient, en 
leur milieu, un pli en forme de gouttiere. 

Ck)mme exemple de groupes p6riaxes dans ' lesquels Taxe de 
groupement n'est pas parallMe k celui des cristaux composants, je 
citerai unebelle macle de hausmanite figuree sous le m 19 dans 
la planche 55 de Tatlas de M. Dufr^noy. Elle se coropose de quatre 
octafedres k base carr^e accol^spar des facesinf^rieures allong^es. 
Les octa^dres group^s laissent entre eux, en haut et en bas , une 
espfece d'entonnoir k six faces. 

Piritomes. Ges macles sont plus ou moins aplaties dans le sens 
de raxe et offrenl, a la peripherie, des parties rentrantes comme 
des entailles. 

Le type de cette sorte se trouve dans la vari^t^ de sperkise a 
laquelle Hatiy a donn6 le nom de peritome (coup6 h Tentour) que 
nous avons ^tendu a toutes les macles semblables. £lle consiste 
dans un assortiment circulaire de cristaux qui sont des pris- 
mes rhomboYdaux droits de 106^, trfes-courts et portant une ou 
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deux faces de biseaux sur leurs angles aigus, cristaux qui se i^u- 
nissent avec p6n^tration par des faces verticales. L'angle form^ par 
deux plans do jonction voisins est de li^ lorsqull y a cinq cris- 
taux, ce qui arrive habituellement. II devrait avoir 74® dans le cas 
oCi ces plans seraient rigoureusement parallMes aux faces vertica- 
les M du prisme. Ges groupes, leg^rement bomb^ au milieu et 
minces ou m^me tranchants sur les bords, peuvent offrir plu- 
sieurs vari6t&s eu^ard k la maniere dont ils 
se comportent au centre. La figure 234 re- 
pr^sente la projection d'une de ces macles 
ou les faces qui forment, au milieu, une 
pyramide dSprim^, et les faces a\ plus lar- 
ges que les prScedentes , ne sont autre 
chose que les plans des deux biseaux; 
Fig. 234. maig ii y a aussi des groupes de sperkise 

dans lesquels le plan a' se d^veloppe seul jusqu'au centre, qui est 
alors plein. La figure 234 montre deux particularit^s fr^quentes 
dans la macle dont il est question et qui sont trfes-propres a faire 
distiuguer les uns des autre^ les individus qui la composent. Cest 
une suite de dentelures que porte le bord ext6rieur (cr6te de coq) 
et des slries parallfeles k ce bord sur toutes les faces a'. Souvent 
il manque, dans ces groupes, un cristal dont la place est alors 
occup^e par de la sperkise confusement cristallis^e. 

La cymophane pr^sente un groupement de ce genre tr^remar- 
quable, dont on doit la connaissance k M. Descloiseaux , et qui se 
trouve magnifiquement figure (pl. 222) dans Fatlas de M. Dufr^- 
noy. Ses 416ments, au nombre de six, sont desoctaedres rhomboi- 
daux droits legerement modifi^s. La forme g^nerale de cette belle 
macle est une double pyramide hexagonale bas^e par un hexagone 
r^lier. Cette base porte des stries divergentes qui suivent six 
directions correspondantes aux six plans de jonction. 

M. Dufrenoy a encore d6crit et figur6 deux belles macles p6rito- 
mes de chabasie (pl. 184), dont la plus simple est compos6e de six 
rhomboedres primitifs modifi^s , et une autre de L^vyne (m6me 
planche) analogue a la premiere. 

Appendice* On donne le nom de macle a une sorte d'anda1ousite 
qui a, pour ainsi dire, Fhabitude de s^ncorporer r6guli^rement une 
portion de la gangue (schiste argileux noir) au milieu de laquelle 
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elle s'est form^e, et d^offrir aiasi uae associationrigali^re qui n'est 
pas pr6cisdment une monstruosit^ ; mais qui a cependant avec les 
macles proprement dites une certaine analogie qui nous permet 
d'en dire ici quelques mots. 

Le min^ral dont il est question se pr^sente tr^s-souvent enpris- 
mesortho-rhombiques , dontlasection transversale offre des figu- 
res rhomboidales noires (gangue) sur un fond blanc(andalousite). La 
disposition la plus simple consiste en un rhombe plac^ au centre , 
et souvent il arrive que ce rhombe central se lie aux angles du 
grand par des lignes de m&me couleur qui fournissent elles-mftmes 
despoints de d6part a d'autreslignes parall^les 
aux o6t6s. La figure S35 repr^sente la vari^t^ 
pentarhombiquej Haily, ou ie rhombe du cen- 
tre se trouve ripM sur les quatre angles du pig. 235. 

prisme avec lesquels il reste li^ par les lignes diagonales ci-dessus 
mentionn^es. 

Gertaines]|andaIousites que Ton trouve k Lancaster (Massachus- 
sets) et d'autres qui gisent dans les schistes carbur6s des Pyr^n^es 
(Haute-Garonne) rfeuUent de Tassemblage de quatre cristaux au 
tour d'un axe central et sont de v^ritables macles p6riaxes cru- 
ciformes. 

Nous n'avons pas dii comprendre, dans les g6n6ralit6s relati- 
ves aux v^ritables macles, les groupements pseudo-r^guliers qui 
se manifestent, d'une mani^re si curieuse, dans les cristaux d'a- 
ragonite qu'on trouve au pied des Pyr^n^es, tant du c6i6 de la 
France que du c6t6 de l'Espagne, ni d'autres p6n6trations plus inti- 
mes que Ton est conduit h reconnattre dans des cristaux ordinaires, 
et qui ne sont indiquees que par des stries plus ou moins profon- 
desoudiversement dirig6es, par des in6galit6s de poli ou d'6clat 
sur cerlaines faces, par des diffirences de propri6t6s optiques,etc. 
(quartz, m6sotype...). Ces particularitis trouveront naturellement 
leur place h la description des min^raux qui les pr^sentent. 

OBLITfiRATIONS. 

II arrive quelquefois que, par Finfluence de circonstances encore 
mal connuesel toutefois assez constantes, les parties des cristaux 
s'arrondissent ou se contournent pendant qu'elles se forment , ou 
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subisseot d'autres d^formations, comme des creux, des slries, des 
cannelures. De r&sulteat les ohliUratiom^ 6tat bieo plus imparfait 
que celui produit par la monstruosit^ etqui constitue une sorte de 
transition des formes cristallines a celles qui tiennent k des causes 
particuliferes ou accidentelles et dont il sera question plus loin. 

Ges imperfections qui tendent a alt^rer plus ou moins la forme 
des cristauxy* sont assez nombreuses. Nous nous bornerons ici k 
mentionner les plus fr^quentes. 

Les cristaux obliter^s spherotdes appartiennent tout naturelle- 
ment au groupe regulier dont les nombreuses formes simples ont 
des axes dgaux en plusieucs sens et sont souvent chargSes d'un 
nombre consid^rable de facettes. La fluorine, le grenat et surtout 
le diamant, offrent des exemples de ees formes arrondies : ce sont 
des octaedres , des dod(ica&dres rhombiques , des trap^zobdres et 
des solides h quarante-huit faces. Pour la derniere des trois espe- 
ces min^rales citSes, les faces arrondies d'origine, habituellement 
stri^es, constituent m^me un caract^re habituel et distinctif. 

Les formes ovoides sont ordinairement donn^es par des solides 
oblongs et renfl6s vers le milieu, comme, par exemple, le calcaire 
analogique deja cit^ plusieurs fois. 

La conHguration dite lenticulaire, une des plus frSquentes et des 
plus connues , peut r6sulter de rarrondissement , pousse suf6sam- 
ment loin, de toutes sortes de cristaux raccourcis a contour polygo- 
nal regulier ; mais elle provient , dans le plus grand nombre des 
cas, de rhomboedres obtus. La siderose et la diallogite offrent fr6- 
quemment des crislauxarrondisdecette maniere, lesquel^peuvent 
6tre consider^s comme des rhombo^dres simples ou 16g&rement 
niodifi^s qui auraient subi cette'obIit6ration par Feffet d'une cause 
qui g^nait Tacte de la cristallisation. Dans le gypse , oin la forme 
lenticulaire se montre assez fr^quemment, on admet que les 
lentilles r^sultent de cristaux trap^ziens assez ^pais 
arrondis sur leurs bords et principalement sur leurs 
angles aigus. Ges lentilles, qui sont tres-communes 
dans le terrain gypseux de Montmartre, y ont, pour 
ainsi dire, rhabitude de s'accoIer deux h deux, se 
p^n^trant un peu d'un cdt^, de mani^re k former 
un angle rentrant ou coche du c6t6 opposS. G'est en 
clivant ces lentilles g^min6es dans un sens perpen- 
^^^' diculaire au plan de jonction que Ton obtient les 
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figures en fer de lance {fig. S36) si connues. Un groupement moins 
commun , mais tout aussi remarquable , se trouve dans les pl&- 
Iriferes d'Aix en Provence : ce sont des rhomboedres cuboides 
form^s par raccumulalion d*un grand nombre de petiles lentilles 
gypseuses, agr^gat d*un genre assez analogue k celui des prismes 
de Taragonite d'£spagne. 

Uarrondissement, sans alt^rer profond^ment la forme g^n^rale 
des cristaux, peut se borner a homherXes faces (calcaire...). 

Nous devons citer encore le contoumement qui affecte habituel- 
lement les rhombo^dres primitifs de la diallogite, de la dolomie et 
des vari^t&5 de calcaire ou de sid^rose m^Iang^es connues sous le 
nom de spath brunissant ou de spath perl6. La m^me oblit^ration 
est encore offerle par les prismes rhomboidaux de la prehnite , 
lesquels, lorsquMIs sont aplatis et r6unis par leur partie inf6rieure , 
forment des groupes divergents d^ign^s par T^pithete de flahelli- 



II existe aussi des cristaux a faces creuses, le plus souvent aussi 
par une influence particulifere qui se faisait sentir pendant la 
cristallisation. Dans ce cas, les cavit6s laissent voir des lames 
d^croissantes et comme des tr^mies plus ou moins r6gulieres. Le 
cristal de roche, par exemple, est assez sujet k ce genre d'obIit6- 
ration, dont la limite extr^me serait offerte par ces portions de 
cristaux creuses qui, dans la pegmalite graphique , se dessinent 
sous forme de. caractferes h6bra*fques de couleur gris&tre , sur le 
fond, d*un blanc mat, constitu6 par Forthose. Cette oblit^ration 
affecte aussi quelquefois les cristaux octa^dres de zigueline a Ghessy 
(Rh6ne). 

Lorsqu'un prisme se trouve modifie sur ses arfetes par un grand 
nombre de facettes, il arrive assez souvent qu'il pr^sente un con- 
tour arrondi comme celui d'un cylindre. Une simple tendance k 
cette production de nombreuses faces lat^rales peut produire im- 
m^diatement cet effet , qui est presque toujours accompagn6 de 
striesou de cannelures. La pinite et la tourmaline, offrent de fr6- 
quents exemples de ces cristaux cyUndrotdes, 

Stries. Les stries, dont la presence est souvent trfcs-utile pour 
devoiler le sens du clivage et pour guider le min^ralogiste dans le 
choix dft la forme primitive, principalement dans les cas d'h6mi6- 
drie, ne doivent 6tre consid6rees ici que comme un effet d'obIit6- 
ration que l'on peut attribuer a une cristallisation qui aurait 6i6 
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assez iroublee pour laisser a rext^rieur des traces de structure ou 
d^accroissement. Sous le rapport de la direction, od peut distin- 
guer les stries longittidinales qui affecteat habituellement les 
prismes oblit^r^ qui passeut k la forme cyliodroide (tourmaline , 
6pidote...). II y a aussi des stries transversalesj tres-sensibles par 
exemple dans le quartz , dcs stries ohliques (blende) et enfin des 
dispositions croisies (corindon harmopbane). Dans tous les cas ces 
directions sont paralleles a des ar^tes ou a des diagonales exis<- 
tant ou pouvant extster dans le cristal. 



Dans les g6n6ralit^s cristallographiques qui nous ont occupe 
iusqu'ici, un fait essentiel et fondamenialjdomine : c'est rexistence 
d'anaIogies et d'antiIogies entre les formes poIy6driques offertes 
par le rfegne min^ral , fait que nous avons syst^matis^ par un 
moyen de d^rivation simple et facile, qui nous a conduit k la con- 
naissance des syst^mes cristallins. Nous sommes ainsi parvenu a 
rattacher les d^terminations cristaliographiques des min^raux par- 
ticuliers k un petit nombre de principes g^n^raux. Hais, dans cette 
partie de nos etudes , nous n'avons consid^r^ la ddrivation et ses 
cons6quences que d'une maniere pratique et empirique, sans cher- 
cher k nous rendre compte des faits et k remonter k leur cause 
r^elle ou possible. Enfin, nous avons expos^ une m^thode, mais non 
une th^orie. Le but de ce paragraphe est d'indiquer les principaux 
traits de celle que Haiiy a donn^e sous le nom de Thiorte des 
croissements y et qui lui a servi a relever la min^ralogie cristallo- 
graphique au niveau des sciences comportani rexaciitude maih^- 
matique. 

Oriifiiie et id^e premiere dLe la tlieorie ; Ana- 
lyee dee criatauiL. — L'auteur, dans son Traiti de cnstaHo- 
g,raphie (page 32) , nous apprend que c'est la cassure d'un cristal 
prismatique de calcaire, d^pendani d'un beau groupe de la collec- 
iion de H. Defrance , qui eveilla dans son esprit cette belle concep- 
tion, et il raconte de la maniere suivante commeni cetie circon- 
stance fortuite le conduisit k d'autres observations du m^me genre, 
et finalement a rassembler les faits qui oni servi de base a T^ia- 
blissement de sa ihdorie. 
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9 En examinant ce cristal, lorsque je fus de retour, je in'aper- 
9US que la fracture qui s'y 6tait faite, h Tendroitpar lcquel iltenait 
au groupe, avait emport^ une des ar^tes du contour dc la base ; 
j'observai, au m6me endroit, une face P (fig. 25, page 62) qu*il 6tait 
facile de reconnaltre , a la nettet^ de son poli et h la vivacit^ de 
son ^clat, pcur undes joints naturels situ^s enlre les lames dontle 
prisme ^tait Tassemblage. La figure de cette face, qui ^tait un tra- 
peze,et1adirection de sa base, qui ^tait tourn^e vers Tar^te oppo- 
s6e, indiquait que, pour la faire nahre k Taide de la division me- 
canique, il aurait fallu diriger le plan coupant parallelement a 
Tar^te no \ (fig. 24) ; (1) et, en estimant la position de ce plan d*apr&s 
celle de la face deja observie, j'avais jug6 qu'il devait ^tre inclin^ 
sensiblement de la m^me quantit^, tant sur la base du prisme que 
sur la face lat^rale adjacente. Supposant doncla chosefaitecomme 
je viens de le dire, j*essayai d*inlercepter les autres ar^tes par de 
nouvelles divisions analogues h la premiere, et je trouvai qu'il n'y 
en avait que trois, parmi les six du contour de chaque base, qui se 
pr^tassent a cette op6ration. Ces arfetes 6taient, d*une part, 1, 3 
et 5 ifig. 24), et, d'une autre part, 2, 4 et 6 ; d*ou Ton voit que, 
connaissant une des ar^tes susceptibles d'6tre interceptee par les 
plans diviseurs, il fallait , pour continuer Fopiration , prendre les 
autresar^tes de deux en deux, autour de la m^me base, et, de 
plus, choisir, autour de la base oppos6e, les trois arfetes qui alter- 
naient avec les pr6c6dentes. II en r^sultait que les trois trapezes 
{fig, 25) mis a d6couvert autour de la base sup^rieure , et les trois 
autres qui se montraient autour de la base inf6rieure, 6taient paral- 
Ifeles chacun a chacun. — En continuant la division vers le centre 
du prisme , je vis paraltre de nouveaux joints naturels dont les 
sections sur les bases se rapprochaient de plus enplusdes centres 
de ces bases; et, au terme oii elles se trouverent r6duites k deux 
points qui coincidaient avec les m^mes centres , les triangles dont 
elles formaient les bords ayant disparu , le prisme fut change en 
un dod6cafedre [fig. 26, page 63) k faces pentagonales, dont six (P) 



(1) Nous Dous sommes permis dans cctte citation dc remplacer les ddsignations ddtail- 
l^es des figures de Haiiy par celles, plus rapides et, a larigueur, sufiisantes, qui sont main- 
tenant en usage , et qui se trouvent d^jk employdes dans les figurcs des pages 62 et 63 
auxquelles nous renvoyons le lecteur. 
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6taient le r^sultat de la division m^canique, et les six autres (e) les 
residus des pans du prisme. 

» Au delk de ce terme les pentagones extrSmes conserverent 
leur figure et leurs dimensions, tandis que les pentagones lat^raux 
perdaient continuellemeot de leur hauteur jusqu'k ce que, les 
extr^mit^s des arfetes lat^rales venant k se confondre, ces derniers 
pentagones se r^duisirent a de simples triangles, comme on le voit 
figure 27. 

» Enfin, de nouvelles divisions ayant 
fait disparaitre, avec ces triangles , les der- 
niers vestiges de la surface du prisme , le 
solide qui me resta entre les mains, et qui 
6tait comme le noyau de ce prisme, fut un 
rhomboide obtus dont les faces, prises vers 
un mSme sommet, etaient inclin^es entre 
elles d'environ 404° 7^ (1). » — La figure 
Fig. 237. 237 represente ce solide et la maniere dont 

11 6tait engag^ dans le prisme avant le clivage , suivant la ma- 
nifere de voir de Haiiy. 

» L'id6e que devait naturellement me suggerer le r6sultat queje 
viens d'exposer 6tait qu'il n'offrait qu*un cas particulier d'une pro- 
pri6t6 commune k toutes les vari^t^s de la m^me substance, en 
sorte que les cristaux de chacune d'elles renfermaient un noyau 
parfaitement semblable a celui qui 6tait engag6 dans le prisme sur 
lequel j'avais op6r6. » 

Pour v6rifier la justesse de cette vue, Hatiy chercha k diviser ou, 
pour nous servir de rexpression sp6ciale que nous avons adopt^e, 
h cliver ainsi m^thodiquement un certain nombre d'autres formes 
du calcaire pour chacune desquelles il parvint a trouver les par- 
ties clivables et le sens dans lequel il fallait faire la division. 

Cette op6ration , ex^cut^e d*abord sur les rhomboedres secon- 
daires obtus ou aigus auxquels A\ donna , par la suite , les noms 
Siquiaxe^ inverse, contrastant, mixte,... le conduisit, pour chacun 




(1) G*est la valeur que Hauy avait obtenue , avec le goniom^tre ordinaire , pour Tangle 
du rhomboMre , quMl appelait r/iom6o2de , forme primitive du calcaire. WoUaston a trouvd 
depuis 105° 5' en se servant de son goniom^re a r^flexion ; d*autres min^ralogistes sont 
arrivdsides valeurs un peu differentes , toutes tr^s-voisines de 105», chiffre que nous 
adoptons. 
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d'eux, h un noyau identique a celui qu'avait donn6 le prisme hexa- 
gonal. La figure 238 montre ce r^sultat 
pour le rhomboedre inverse. Les tronca- 
tures de clivage se fonl, dans ce cas , sur 
les ar^tes culminantes par des plans ega- 
lement inclin6s de part et d'autre. 

Les autres formes qu'il soumit ensuite 
a ce mode de dissection offrirent encore 
le m^me noyau. Les limites dans les- 
quelles nous devons resserrer cette ex- 
position de la th^orie des d^croissements 
ne nous permetlent pas d'entrer dans 
• les d6tails de Tanatomie de tous ces cris- Fig. 238. 

taux ; nous nous bornerons a indiquer ceUe du scal^noedre m6- 
tastatique {fig, 239), quipeut sefaire sans 
t&tonnement et en une seule op6ration. 
Si Fon remarque , en effet , que la base 
en zigzag de ce solide se trouve compo- 
s6e de six droites qui ne sont autre chose 
que les ar^tes laterales du rhombofedre 
primitif , on concevra que si Von fait pas- 
ser par ces arfttes, prises deux a deux, 
six plans coupants alternativement diri- 
g6s vers le sommet sup6rieur et vers le 
sommet inf^rieur du cristal , et inclin^s 
a Taxe comme les faces du rhombofe- Fig 239. 

dre, ces plans, dirig^s suivant les joints naturels, dc^tacheront, 
sans difficulte , une croi!lte ext^rieure sous laquelle ^tait cach^ le 
rhomboedre primitif. 

Ce clivage raisonn6 et m6thodique , appliqu6 aux autres min^- 
raux cristallis6s, prouva la g6n6ralite du r^sultat offert par le cal- 
caire. Entre les mains devenues habiles de Haliy , la plupart don- 
nerent aussi, avec plus ou motns de facilit^, un noyau constant 
pour la m^me espfece et variable d'une espfece a une autre. Ainsi , 
la fluorine cubique , tronqu6e par le clivage sur tous ses angles , 
montra un noyau octaedrique ; pour Tamphibole, ce fut un prisme 
rhombique unoblique ; pour Tapatite , un prisme hexagonal regu- 
lier, etc., formes qne la nature offre , d'ailleurs , fr^quemment 
comme resultat imm^diat de la cristallisation. 
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II ne pouvait 6chapper d'ailleurs a rauteur decetle belle d^cou- 
verte, et cette circoustance est un point capital dans sa th^orie, 
que les lames paralleles enlev6es successivement dans cette sorte 
de dissection des cristaux , s'accroissaient, dans certains sens, 
d'une maniere r6gulifere, h mesure que Top^ration marchait vers le 
r^sultat final. 

Syntli^ee ; d^croiseemeiitA «le plusieuni eor- 
tes; leur» direetione. — Ayant r^ussi k faire de cette 
maniere Tanalyse des cristaux, la synthese se pr^sentait tout natu- 
rellement k resprit. En efTet, puisque, en partant d'une forme se- 
condaire quelconque , on pouvait arriver a un noyau constant par 
renlevement successif, sur toutes les parties similaires , de lames 
parall^les et r^gulierement croissantes , on devait pouvoir recon- 
struire la forme secondaire en appliquant successivement , sur les 
parties convenables du noyau, une s^rie de lames paralleles et 
d^croissant avec la m6me r6gulariti. 

Telle est Tidie sur laquelle est fondee toute la theorie des d6- 
croissements (4). Pour nous rendre compte maintenant des pre- 
miers d^veloppements de cette th^orie, il faudra nous rappeler que 
tous les cristaux sont compos^s de mol^cules int^grantes sembla- 
bles au noyau : c'est la le v^ritable ^lSment qui doit nous servir a 
composer nos lames d^croissantes et dont les dimensions doivent 
fetre nos unit6s de mesure. Ainsi , les lames auront pour ^paisseur 
celle m^me d'une de ces mol^cules, et la quantit^ du decroisse- 
ment sera donn6e par un nombre constant de rang^es moI6cuIai- 
res soustraites, soit en largeur, soit en hauteur, II arrive tr^s-sou- 
vent que le d^croissement peut s'op6rer tout simplement par la 
souslraction d'une seule rang6e de moI6cuIes, ou que la retraite, se 
produisant dans un sens par deux ou trois mol6cuIes, n'a lieu dans 
Tautre sens que par une seule. On dit alors que le d^croissement 
est simple. II est mixte lorsque les lames de superposition decrois- 
sent k la fois, en largeur et en hauteur^ par plusieurs rang^es. 



(i) Le c^ISbre chimiste Bergmann avait , poar ainsi dire , prcssenti cette thdorie avant 
'abb^ Haiiy ; il Favait m^me appliqu^e k la dissection^du scal^no&dre mdtastatique ; mais il 
jn*en reconnut pas la port^e et n*en tira aucun parti. Cette circonstance , au reste , ne doit 
diminucr , en aucune mani^re , le m^rite de notre grand cristallographe ; car il avait d^ji 
communiqu^ ses premiers r^sultats a rAcademie des sciences de Paris Iorsqu*on lui donna 
connaissance des essais de Bergmann. 
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Dans tous les cas , les nombres de rang^es soustraites dans les 
deux sens sont toujours tr^s-petits, et le rapport qui existe entre 
eux est suseeptlble d'^tre exprim^ d'une mani^re tres-simple. 
Nous verrons bientdt que ce principe indiqu^ par Tobservation 
n'est qu*une nouvelle forme de la loi dc rationalit^ des axes. 

Quant h la direction du d^croissement ou des rangiies souslrai- 
tes , elle pourra ^tre parallele aux bords des faces du noyau , ou 
a certaines diagonales, ou k des lignes inlerm^diaires. De la 
trois categories d^sign^es par Hatiy de la mani^re suivantc : 

4o Dicroissements sur les bords ; 
2o — sur les angles; 
30 — intermidiaires. 

On aura une id6e de ces trois sortes de directions en jetant un 
coup d'oeil sur la figure 3145 , oii elles ont M trac^es sur un carr6 
que Ton suppose ^tre la base du noyau fondamental. Une ponc- 
tuation sp6ciale, adopt^e pour chacune d'elles, suffirait pour les 
faire distinguer ; mais elles se trouvent encore d^sign^es, dans la 
figure , par des chiffres plac^s aux extr^mit^s : la premiere , celle 
qui est parallele aux -bords, porte le chiffre i ; la seconde, le 
chiffre 2, et la troisi^me, le chiffre 3. 

Quelques exemples sont ici n6cessaires pour rendre sensibles 
ces g^n^ralit^s. 

D^croissement aur Ie<s bords. — La galene se pr^- 
sente quelquefois dans la nature sous la 
forme du dod^cafedre rhombique, du- 
quel il est facile d'extraire le noyau, qui 
est un cube, par six clivages paralleles 
deux a deux et perpendiculaires aux 
axes. Pour faire saisir Teffet de ce cli- 
vage, op6r6 m^thodiquement et succes- 
sivement, supposons que le cristal dont 
il s'agit se compose d'un nombre restreint Fig. 240 

de mol6cuIes ayant un volume tres-sensible , comme dans la 
figure 240 , ou chacune des faces du noyau , composee de quatre- 
vingt-un cubes mol6cuIaires , se trouve recouverle par quatre la- 
mes ayant T^paisseur d'une seule moI6cuIe. Dans ce cas , il faudra 
commencer par enlever la molecule cubique qui conslilue le som- 
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met de la pyramide , puis la lame suivante , composee de neuf 
petits cubes d^passant le cube prec6dent d*une rangte mol^ulaire 
tout autour , ensuite la troisiime lame , plus large encore que 
celle-ci d'une rang^e en tout sens et contenant vingt-cinq mole- 
cules , et enfin la quatrieme, qui en comple quarante-neuf, aprfes 
quoi on arrivera a la face correspondante du noyau. 
. Supposons maintenant qu'en partant de ce dernier solide , on 
veuille reconstruire le dodicaedre ; on devra y r6ussir en posant 
d'abord , sur la face primitive , la derniere lame obtenue par le 
clivage, puis sur celte lame celle d6tach6e dans Top^ration pr6- 
c^dente, et ainsi de suite, en ayant soin que les centr^s de 
ces lames colncident et que chacune se trouve depass6e par la 
suivante d*une rangee de cubes 616mentaires parallfelement aux 
bords bu arfetes de la face que Ton considfere. En ex^cutant cette 
op6ration sur toutes les autres faces du noyau , il est facile de 
voir , comme le montre la figure 240 , ou la grosseur des mol6cu- 
les integrantes rend trfes-sensible le mecanisme de la structure, 
que sur chacune de ces faces se trouvera appliqu6e une pyramide 
quadrangulaire dont tous les triangles seront inclinfe de 45o, et 
que, par cons^quent, deux de ces triangles, appartenant h deux 
pyramides voisines et appuy6s sur une base commune , se trou- 
veront dans un seul et m&me plan et formeront un rhombe ; d'oii 
il r^sulte que les vingt-quatre triangles produits par cette cons- 
truction composeront douze rhombes parfaitement 6gaux circon- 
scrivant le solide d6riv6, qui sera un dod6cafedre rhombo'i*dal. 
Dans rexemple pr6c6dent, le d^croisseraent avait lieu par la 



gulaires ^gales mais distinctes, c'est-a-dire Thexat^traedre le plus 
simple et le plus fr^quent de la min^ralogie. La coupe repr6sen- 




Fig. 241. 



Z 



z 



soustraction pure et simple d'une 
rang^e de mol6cules en largeur pour 
chaque lame. Si Ton avait soustrait 
a chaque superposition , deux 'ran- 
g6es en largeur, les triangles des 
pyramides auraient pris une incli- 
naison plus considerable , et leurs 
plans auraient forme entre eux un 
certain angle h 1'arAte de jonction : 
on aurait donc obtenu un solide se- 
condaire h vingt-quatre faces trian- 
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i&e figure 241 offre les deux cas r6unis. Les faces du dod6caedre 
y sont r6pr6sent6es par les lignes perl6es ZX , et celles de Thexa- 
tetraedre par les lignes pleines zf c , caf^ etc. 

La figure 242 montre clairement, sans quHl soit n^cessaire 
d'ajouter de nouvelles explications, que le sca- 
l^noedre m^tastatique du calcaire s'obtiendrait 
en appliquant sur les faces mie s6rie de lames 
d^croissant par deux rang6es en largeur. Ce 
d^croissement se ferait parallelement aux bords 
destin^s a former la base en zigzag du scaI6- 
nofedre, et les arfetes culminanles du type n'y 
participeraient aucunement, circonstance tout 
k fait conforme, d'ailleurs, k la loi de sym6trie. 

En faisant d6crottre les lames de super- 
position d'une rang^e seulement dans les deux 
sens, les faces produiles au-dessus et au- 
dessous d'une mfeme arfete basique se trouve- 
raient dans un seul et m^me plan vertical tan- 
gent a celte ar^te, et Ton aurait pour r&ultat 
un prisme hexagohal termin^, de chaque cdt6, 
par une moiti6 du rhombo^dre primitif , ainsi 
qu'on le voit dans la figure 243. 

Si, apres avoir oper^ la soustraction d'une rang6e de mol6cu- 
les en largeur, on superpose k la lame ainsi r6duite une ou plu- 
sieurs lames de m^me surface , ce qui revient k employer , pour 
chaque op6ration , des lames ayant T^paisseur de deux ou d'un 
plus grand nombre de mol^cules , il en r^sultera ce qu'on appelle 
un d^croissement en hauteur par deux , 
trois, quatre rang6es. 

La figure 244 offre les deux genres de 
d^croissements combin^s de maniere a 
produire un d^croissement mixte. II est 
facile de voir, en effet, que la ligne An 
repr6sente une des quatre faces d'une 
pyramide ou mieux d'un demi-octafedre 
k base carr^e qui r6suUerait d'un d6- 
croissement par trois rangees en largeur 
et deux en hauteur, sur la base d'un Fig. 244. 

prisme carr6 dont la section principale serait ABa?y. On remar- 




Fig. 243. 
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quera, dans la mime figure, que des octa^dres plus aigus AS, ko 
r&sulteraient de d^croissements siroples dont le premier aurait lieu 
par une rang^e dans les deux sens, et le second par deux rang^es 
en hauteur, et qu'un solide de m^me genre, mais plus surbaiss^, 
Am, serait donn^ par un d^croissement simple de deux rang^es 
en largeur. 



D^croiMement sur le« an^lea. — Parmi les formes 
secondaires qui appartiennent k un m6me systfeme cristallin, beau- 
coup sont susceptibles d'6tre d6riv6es de la forme fondamenlale, 
consid^r^e comme noyau, au moyen de d^croissements op^r^s 
parall^lement aux bords par un nombre plus ou moins consid^ra- 
ble de mol^cules soustraites tant en largeur qu'en hauteur ; mais 
il en est d'autres aussi pour lesquelles ce mode de d^croissement 
ne peut plus s'appliquer, et quiexigentremploideceluiquis'opere 
parallelement aux diagonales en prenant les angles pour points de 
depart. 

Ainsi , par exemple , si Ton essaie d'oblenir un octafedre par 
des lames d^croissantes parallfelement aux bords sup6rieurs et 
inf^rieurs du cube, en ndgligeant mfeme les bords lateraux, ce qui 
serait une infraction grave k la loi de sym^trie, la th6orie d6mon- 
tre qu'on ne peut arriver qu'a des octafedres carr^s et jamais k 
rocta^dre r^lier , quel que soit le nombre de rangees que lon 
essaie de soustraire, soit en largeur, soit en hauteur; tandis qu'on 
obtient tres-simplement ce solide en soustrayant , a chaque lame 

superpos^e, dans un sens 
parallele a une diagonale , 
une seule rang^e de molecu- 
. les. Dans ce mode de de- 
croissement, les lames doi- 
vent^tre consid6reescomme 
composees de files moI6cu- 
laires paralleles k la diago- 
nale , oii les cubes 6lemen- 
taires se joignent par des 
arfetes, et qui pr6sentent 
Fig. 245. ainsi des allematives d'an- 

gles saillants et d'angles rentrants s'engrenant les uns dans les au- 
tres, ainsi que le repr6sente la figure 245, vers Tangle C. 
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Pour effeciuer m^thodiquement cetle d^rivation , prenons une 
lame ayant T^paisseur d'une moWcule et pr6sentant la figure d'un 
carr^ 6gal k celui qui forme la base ABCD du cube , et retran- 
chons d'abord chacune des mol^ules a qui forme les sommets des 
angles de cette lame ; enlevons ensuite h chacun de ces angles la 
file moleculaire diagonale suivante, laquelle sera compos^e de deux 
mol^ules by puis la troisifeme file contenant trois mol^cules o ; en- 
suite la quatrifeme , la cinquibme , et ainsi de suite jusqu'^ ce que 
nous ayons reduit la lame au seul cube qui forme son centre. Em- 
pilonsmaintenant, sur la base sup6rieure du cube, par exemple, 
et dans Fordre qui vient d'6tre indiqu6 , une s6rie de lames com- 
pos^es et figur^es comme celles que vient de nous donner la sous- 
traction successive, une k une, des 
rang^s mol^culaires diagonales, et 
nous verrons nattre sur chaque an- 
gle une face inclin^e (fig. 246) qui, 
prolong^e lat^ralement jusqu'^ la ren- 
contre des trois autres, formera une 
pyramide dont les angles seront jus- 
tement ceux des faces de Toctafedre 
r^gulier, et, pour obtenir ce solide 

lui-mSme, 11 suffira d'6Iever sur la base oppos^e un ^difice sem- 
blable k celui que nous venons de construire. 

Dans le cas qui vient d'^tre r6alis6, ou la d^rivation se fait au 
moyen d'6l6ments d'un volume senisible , chaque face doit offrir, 
comme Tindique la figure 246 , non plus une s6rie d'arfetes paral- 
leles laissant entre elles des cannelures ou dcs stries, effet que 
nous avous vu se produire dans les decroissements sur les bords, 
mais bien un assemblage de pointes qui pourrait se manifester , 
dans un cristal naturel imparfait , par des rugosit^s analogues k 
celles d'une peau de chagrin, ou, du moins, par un d^faut de poli. 

En n'employant, comme nous venons de le faire, que deux faces 
oppos^es du noyau pour obtenir roctaedre , nous sommes arriv6 
a notre but le plus simplement et le plus rapidement possible ; 
mais ce moyen peut laisser dans resprit quelque inqai6tude sur la 
concordance des faces que nous venons d'obtenir avec celles que 
donneraient, de la mftme manifere, les quatre autres faces du cube. 
Toutefois, il ne faut qu'un moment de r6flexion pour se convain- 
cre que les d6croissements op6r6s sur les angles de ces faces 
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conduiraient ^ des plans qui se confondraient avec cenx d^ja 
obtenus. 

Si le d^croissement se faisait par deux rang^es en largeur, cette 
dernifere circonstance n'aurait plus lieu, et Ton obtiendrait, autour 
de chaque angle solide du cube, trois faces formant entre elles un 
certain angle, et, par suite, le polyfedre qui r6suUerait de la com- 
binaison de tous ces plans aurait vingt-quatre faces egales que se- 
raient des quadriiateres sym6triques ou trap^zolfdes. 

Ce solide n'est autre chose que le trap6zofedre r6gulier qui 
porte particulierement le nom de Uudtoedre. II est, du reste, bien 
facile de se rendre compte de sa g6n6ration. Pour y parvenir, ima- 
ginons que Ton abaisse du centre de la face triangulaire ^quilat^ 
rale repr6sent6e dans la figure 246 des perpendiculaires sur les 
cdtes , il est clair qu'elles diviseront ce triangle en trois trapezoides 
6gaux, dont chacun est dA a Teffet partiel du d^croissement agis- 
sant autour du sommet cubique sur chacune de faces qui s*y ren- 
ccntrent. Dans le cas de d^croissement le plus simple, ces trois 
r^sultats concordent, ainsi que nous Tavons d6jk dit, de telle ma- 
nifere qu*ils ne forment qu'un seul et m^me plan triangulaire ; mais 
11 n'en est plus de m^me lorsqu'on fait agir un decroissement par 
deux rang^es. Alors les trois quadrilateres se s6parent , sans ces- 
ser d*6tre des trap6zoides, pour constituer un angle solide obtus 
correspondant a celui du cube qui a servi de point de d^part a la 
modification. 

Le decroissement sur les atigles se distiugue de celui qui se fait 
a partir des bords par la direction et par la structure des faces 
produites. Ces deux d^croissements diffferent encore par les dis- 
tances horlzontales qui mesurent la retraite des lames de super- 
positions d^croissantes. Dans les decroissementsqui ont lieu surles 
bords, ces distances sont marqu6es par de^ largeurs de mol6cules, 
tandis que , dans ceux sur les angles , la retraite se fait par, des 
demi-diagonales. La figure 245 rend sensible cette difference dans 
la marche des deux genres de d6croissements. Un simple coup 
d'oeil jet6 sur cette projection suffit pour faire voir que les 
lignes 2.2 parall^les entre elles et a la diagonale AD, sont 
s^par^es par les demi-diagonales ae, ec^cv. Or, il est ^vident 
que les parallfeles que je viens de d6signerne sont aulre chose que 
les projections des bords des rang^es de mol6cules qui font saillie 
du cdt6 de Fangle C, sur lequel se fait le decroissement, quand on 



Digitized by 



ATTRIBUTS. — FORME. 



203 



en a eu retranch^ une, deux ou trois rang^es en largeur. La m^me 
figure montre que les bords i.i des lames de superposition , apr^s 
la soustraction d'une ou deux rang^es sur le bord AB, s'eloignent 
de cette droite d'autant de largeurs de mol^cules qu'il y a eu de 
rang^es soustraites. 

DecPoiMemento interm^diciires. — On est moins 
souvent oblig^ d'aivoir recours , dans Tapplication de la th^orie , k 
ce mode de d^croissement dont la direction est interm^diaire en- 
tre celle des bords et celle des diagonales ; aussi nous ne nous y 
arrfeterons pas. Nous croyons cependant utile de faire remarquer 
que Ton peut simplifier beaucoup la consid^ration de ces d^crois- 
sements en admettant, pour solide 616mentaire, un assemblage 
d'un certain nombre de mol6cules integrantes, ce qui doit toujours 
fetre possible a cause de la loi de rationalit6 qui exige un rapport 
simple entre les deux parties interceptees sur les ar^tes du type. 
Ainsi , par exemple, dans le cas oii les lignes 3.3 (fig> 245) indi- 
queraient la direction des bords des lames d^croissantes, ceslames 
^tant suppos^es d'aiUeurs n'avoir que r^paisseur d'une mol6cule , 
on les obtiendrait en retranchant d'abord, d'une lame carree com- 
plete, une double molecule m, puis les deux doubles mol6cules n, 
puisles trois doublesmolecules suivantesp,etc.: desorte qu'onse 
trouverait , en quelque sorte , ramen^ h un simple d^croissement 
de Tespfece pr^cedente. 

En terminant cette rapide exposition des moyens savants et 
ing^nieux employfe par Haliy pour expliquer la d^rivation des 
formes secondaires, nous ferons remarquer que ces moyens, pas 
plus que ceux de Rom6 de Tlsle, n'ont 6t6 employfe parla nature, 
et qu'ils ne doivent fetre consid6r6s que comme 6tant destin^s a 
lier tous les faits observ6s. II est impossible d'admettre , en effet , 
que la cristallisation, en produisant les formes vari^es d'un m^me 
min^ral, ait commenc^ par donner naissance k un noyau autour 
duquel se serait d6pos6e une croAte r^guli^re qui en aurait chang6 
la figure. Le noyau et renveloppe se forment ensemble, et il 
arrive ordinairement qu'un cristal secondaire d'un certain volume 
r&ulte de raccroissement par couches successive;5 d'un embryon de 
m&me forme. Ainsi , dans un groupe irr^gulier de cristaux , on 
trouve souvent des individus min^ralogiques, identiques pour la 
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forme, mais d'ua volume trfes-diff6reat : les uns ^taut quelquefois 
presque imperceptibles taadis que d^auires ont des dimensions 
consid^rables, et raccroissement par couches successives de ces 
derniers est rendu evident, m&me par rinterposition, dans Tint^- 
rieur de certains cristaux , d'une pellicule de mati^re ^trang^re 
dispos^e suivant des plans paralleles aux faces ext^rieures. D'au- 
tres fois , il est vrai , ces m^mes pellicules nous montrent que la 
cristallisation , apr^s avoir ^difie d'abord d'aprfes un certain plan j 
continue de mani^re k produire une forme toute diff^rente de celle 
par laquelle elle avait commenc^ ; ceci tieni k queique cbangement 
dans les circonsiances qui avaient pr^sid^ k Tacte m6me de la for- 
mation des cristaux , ainsi que nous le verrons plus iard. Dans 
certains cas, il semble que les individus d'un certain volume r^sul- 
tent de ragglom^ration ou de ragr^ation r^ulifere d'une foule 
d'individus plus peiits , qui se seraient rSunis k mesure qu'ils se 
formaient au sein duliquide tenantleur substance en dissolution. II 
arrive assez souvent toutefois que les faces des min^raux affectant 
des formes secondaires se trouvent charg^es de stries, dirig^es jus- 
tement comme le seraient les bords des lames d^croissantes qui 
auraient pu produire ces formes; mais, dans beaucoup de cas, 
ces stries peuvent fttre attribu6es a des groupements (1). 

On a pu remarquer, dans tous les exemples que nous venons 
de pr^senter , que les d^croissements , consider^ simplement 
comme m^thode de d^rivation , conduisaient , en definitive , aux 
m^mes rSsuItats que les troncatures. II est facile de voir, en effet, 
que , pour passer d'une forme donn^e a une autre , on op^re , 
par Tun ou Tautre moyen, sur les m^mes parlies de la premiere, 
consid^r^e comme forme fondamentale, en produisant sur ces par- 
ties des faces ayant les m^mes inclinaisons et se conformant, d'ail- 



(1) On rencontre dans la nature des cristaux qui offrent des assemblages d*un grand 
nombre de cristaux r^guliers , en g^n^ral, 4gaux et d*unpetit volume, mais cependant 
perceptibles m^me k YobW nu. Dans ce cas , les figures th^oriques donn^s plus haut pour 
rendre sensible l'effet des d^croissements , se trouvent, pour ainsi dire, r&dis^es ; mais 
il faut bien remarquer que les cristaux dont il s*agit ne sont pas simples ; et qu'ils doivent 
tire regard^s comme des agr^gats r^guliers de cristaux ayant une existence propre. 
M. Beudant a donnd de nombreux exemples de ces cristaux agr4g($s {groupements directt) 
auxquels il a consacrd un artide sp^ (Traite de mineralogief 1. p. 119) au cha- 
pitre des criataux groupes. 
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leurs, dans tous les cas , a la ioi de sym^trie. Toute la difKrence 
coDsiste donc, sous ce rapport, en ce que, dans le premier mode, 
on procMe par voie d'addition, et, dans le second, par voie de 
soustraction. Cette diff^rence m6me s'efface lorsque , au lieu de 
consid6rer les troncatures proprement dites, on a recours, comme 
nous i'avons fait dans bien des circonstances , k Temploi des plans 
tangents (1). 

Nous ferons observer, toutefois, que, dans la m^thode de Haiiyy 
on r6duit tout h la cr6ation d'une face qui peut 6lre unique sur 
chaque partie (troncature) ou se r6peter, suivant la sym^trie du 
type, de part et d'autre d'une ar^te (biseau), ou autour d'un angle 
(pointement) , tandis que notre maniere d'appliquer la m^thode 
des troncatures comporte trois moyens : troncature , bisellemmt , 
pointementy dont i'emploi m^thodique conduil aubutd'une mani^re 
directe, claire et rapide. 



Dans les pr^notions (page 6), nous avons donn^, de la structure 
r6gulifere et du clivage , une premifere id^e que nous nous r6ser- 
vions d'etendre et de d6velopper plus tard en cristallographie. Plus 
loin, et notamment dans Texposition de la th^orie des d^croisse- 
ments, nous avons atteint ce but cn ce qui concerne la structure ; 
mais il nous reste a compl6ter les notions relatives au clivage ; ce 
sera 1'objet de ce court paragraphe. 

Origiiie dii mot clivage; focilit^ variable du 
elivage; moyens de l'op^rer. — Le nom de climge , 
d6riv6 du mot allemand klieben (fendre), a d'abord M employS 
dans Tart du diamantaire , d'ou il est pass6 dans la mineralogie. 
Avant de polir sur la meule les diamants bruts, qui ordinairement 
se trouvent dans la uature h Tetat de cristaux rugueux et ternes a 
la surface, les diamantaires profitent des joints naturels de ce mi- 



(1) Nous devons ajouter ici que nous ne comparons ces deux parties des travaux des 
deux fondateurs de la cristallogi aphie que comme moyens de d^rivation. La cr^ation de 
Hauy , caract^ris^e principalement par l*emploi de la mol<k;ule int^ante , a ^videmment 
une bien plus grande port^e ; c'est une v^ritable th^orie fertile en constSquences et en ap- 
plications d*nne haute importance , ainsi que nousle verrons un peu plus loin. 
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n6ral pour ea ealever recaille exterieure, ou, comme ils le disent, 
pour le cliverj operalion qui, si elle ^tait pouss^e assez loin , con- 
duirait a un octaedre r^gulier dont les faces pr^senteraient natu- 
rellement le poli le plus parfait et le plus vif eclat. Les min^ralo- 
gistes, en s'emparant de ce terme, n'ont fait que le g6neraliser en 
Tappliquant a la division m^canique d'un min^ral cristallisS quel- 
conque dans le sens de ses joints naturels. 

Dans le calcaire, la galene... on peut obtenir , ainsi que nous 
Tavons vu, par la percussion la plus grossifere, des fragments ayant 
la forme de polyedres termin^s en tous sens par des faces lisses 
et brillantes. Mais il s'en faut de beaucoup que le clivage de tous 
les min^raux se fasse avec autant de perfection et de facilit^. II en 
est dans lesquols Top^ration ner6ussitbienqu'enun ou deux sens. 
Encore faut-il , dans le plus grand nombre des cas, employer, 
comme le diamantaire, un instrument tranchant un peu emouss^ 
et le faire agir avec le secours de la pression ou du choc du mar- 
teau, dans une direction qui approche beaucoup de celle que Ton 
suppose aux joints int^rieurs. On trouve eufin des corps cristallins 
qui, malgr6 Temploi de ses moyens, ne donnent que desfragments 
a surfaces irr^gulieres ; mais on parvient encore a d6voiler la regu- 
larite de leur structure par quelques proc6d6s moins directs, comme 
le miroitement de leur cassure a une vive lumiere (1). Pour cer- 
tains min^raux m^me, on a recours k Yetonnement d'un cristal 
fortement chauff^ et subitement pIong6 dans Teau froide (2). 

Aide de tous ces moyens , on r^ussit donc presque toujours a 
decouvrir, dans unmin6ral cristallise, des joints naturels, suivant 
lesquels on parvient a detacher , en certain sens , des lames pa- 
rallMes a surfaces planes et miroitantes ; ces joints sont paralleles 



(1) Aprfis avoir fractur^ le cristal de maniSre k laisser , en partie , la face que Ton sup- 
pose parall^le au joint quMl s*agit de d^couvrir, on le fait mouvoir a une vive lumi^re , 
et souvent il arrive que , au m^me instant ou la portion de face conseP^^e renvoie a Toeil 
les rayons r^fl^chis , on aper^oit, a Tendroit de la fracture , des reflets qui partent des lames 
int^rieures. 

(2) Gedemier proc^d^ r^ussit quelque fois pour le quartz, qui est un des min(^,raux les 
plus difliciles k cliver que Ton connaisse. Un cristal auquel on a fait subir cette transitioa 
subite d*une forte chaleur au froid, se fendille et sc divise mdme en fragments dont certai- 
nes faces se trouvent planes et inclindes entre elles de 94^ 15 angle du rhombo^dre 
primitif de cette esp^. 
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aux faces d'une forme simple du min^ral et leur incidence mutuelle 
a, par cons^queat, une valeur constante dans la m^me espece. 

Parmi les mineraux qui ne cristallisent pas, comme la saussurite 
et la.n6phrite, il n'y a pas non plus d'indices de cristallisation a 
rint6rieur , c'est-k-dire de clivages ; mais ces min6raux sont tres- 
peu Qombreux et parmi eux d'ailleurs il en est qui pourraient ^tre 
consid6r6s comme des sortes compactes se rattachant a des esp^- 
ces dont les types sont bien cristallis^s. 

CSliva^e» eumuin^raires. — D'apres ce que nous ve- 
nons de dire , on con^oit que le nombre de directions que peu- 
vent affecter les joints naturels, c'est-a-dire le nombre des cliva- 
ges, doit 6tre toujours tres-limit^ dans un mSmemin^ral; ilne fau- 
drait pas croire, cependant , que ce nombre se r^duislt toujours a 
celui offert par les faces d'une forme simple. Dans quelques mine- 
raux, il se joint a ces derniers, que Ton nomme clivages principaux 
ou esseniiels , d'autres joints ordinairement parallbles aux diagona- 
les ouperpendiculaires a TaKe, et qu'on designe par la d^nomination 
de clivages sumunUraireSy bien que , dans un assez grand nombre 
decas,'iIss'obtiennent plus facilement que les autres. Ainsi, dans 
les min6raux qui ont pour forme primitive un prisme rhomboidal, 
il arrive souvent que le clivage parallele aux diagonales est plus 
facile que celui qui pourrait avoir lieu dans le sens des faces.Cette 
circonstance, par exemple, est tres-manifeste dans rhypersthfene, 
sorte de pyroxene qui se distingue par la facilite avec laquelle on 
peut en sSparer des lames eclatantes dans le sens de la diagonale 
horizontale de la base. Nous devons ajouter encore que ces joints 
ne sont pas aussi constants que ceux de la premiere sorte : ils 
n'afrectent jamais toute une espece, mais seulement des sortes ou 
vari6tes particulieres. 

NoQS citerons comme exemples le calcaire et la sorte de corin- 
don qu'on appelle telesie ou saphir. Ce dernier minSral a pour 
forme primitive un rhomboedre, et cependant ses cristaux offrent 
souvent un clivage perpendiculaire a Taxe principal plus facile que 
celui qui correspond aux faces rhombo6driques , tandis que ce 
dernier est au contraire fort net dans le corindon harmophane. 
Les joints surnuni^raires du calcaire ne se manifestent que dans 
certains cristaux particuliers k un petit nombre de localit^s (Aren- 
dal en Norw6ge , Pesey en Savoie , Barr^ges). IIs passent par les 
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diagoaales horizontales du rhombofedre primitif parallMement aux 
faces de T^quiaxe. Quelquefois aussi ils suivent la direction des faces 
du prisme hexagonal d^termine par les ar6tes lat^rales du type. 

I>ifff<6reiice» de raeilit^; importance dii cli- 
va^e. — Les diff^rences que Ton remarque dans les min^raux , 
en passant d'une esp^ce a une autre, sous le rapport de la facilit^ 
et de la nettete des clivagesy tiennent a la nature m6me de ces 
corps et au mode particulier d'agr^gation de leurs moI6cuIes ; jus- 
qu'a pr6sent, c'est un fait qu'onreconnalt sans pouvoir rexpliquer; 
mais on a ^t^ plus heureux en cherchant la cause de Tin^alit^ 
qui se manifeste dans les diff^rentes directions qu'offre un m6me 
min6ral. D'aprfes Hatty, cette in6galit6 d^pendrait de r^tendue 
superficielle relative des faces par lesquelles les moI6cuIes sont 
agreg^es dans le sens de tel ou tel joint. On concoit , en effet, que 
radh^rence des particules et par cons^quent la difficult^ du clivage 
soient d'autant plus grandes que les surfaces de contact sont plus 
consid6rables. Cette explication rend tres-bien compte de T^galitd 
de trois 'clivages principaux du calcaire et de la galfene, dont 
les mol6cuIes, rhombo6driques pour Tun et cubiques pour Tautre , 
pr^sentent, pour toutes leurs faces, la raftme superficie. Elle nous 
apprend pourquoi il arrive ordinairement que les ciivages parallb- 
les aux pans des prismes carr^s , rhombolLdaux ou hexagonaux , 
egalement faciles quand on les compare Tun a Tautre, offrent 
ordinairement une nettet6 diff^rente de celle des joints parall^Ies 
aux bases (£x. : amphibole, mica...). Cependant on ne doit pas 
consid^rer cette loi comme tout k fait g6n6ra1e ; car on connatt un 
certain nombre de cas ou elle semble se trouver en d6faut. 

On doit bien penser que les clivages, et surtout les clivages 
essentiels, doivent occuper un des premiers rangs parmi les carac- 
tferes des rain6raux. Aussi faut-il avoir soin , lorsqu'on d&rit une 
espece, de faire connattre le nombre de ses clivages , Tangle qu'ils 
forment entre eux et leur nettet6 on facilit6 absolue ou relative. 

Rapport entre le clivage et la structure 
mol^culaire. — En traitant des d^croissements, nous avons 
vu comment le clivage, oper6 d'une mani^re ra6lhodique k partir 
d'une forme secondaire donn^e, conduit a un noyau int^rieur qui 
doit 6tre consid6r6, en g6n6ral, comme la forme primitive de Pes- 
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pece. Noiis avoiis vu aussi que cette division ^tendue au noyau 
lui-m^me ne faisait alors que diminuer son volume sans changer 
sa forme, conduisant finalement a la mol6cule int^grante ou cris- 
talline. C*est la ie caractere de la forme primitive consid6r6e au 
point de vue ou nous nous trouvons plac6. De cette notion fon- 
damentale que lescristaux, tantprimitifs que secondaires, doivent 
^tre regardes comme constitu^s par la r6union et Tagr^gation r6- 
guliere de mol^cules cristallines de m^me forme que le noyau ou 
type primitif. 

Ces principes sont simples et empreints de celte beaute qu'of- 
frent tous les plans de la nature, et ce sont eux qui regissent r^el- 
lement, en premiere ligne, toute Tordonnance des cristaijx. II 
est bon toutefois d'ajouter ici que le clivage n'est pas toujours une 
consequence n6cessaire de la disposition des faces delaforme primi- 
tive, et qu'il est des cas ou il ne suffit pas pour indiquer la v6ri- 
table forme de la mol^cule. Consider6s d'une manifere trfes-g6n6- 
rale , les joints naturels correspondent a des plans de moindre 
r6sistance qui s^parent des tranches moleculaires et il n'est pas in- 
dispensable qu'ils correspondent aux faces des mol6cules. Ainsi, Fon 
concoit tres-bien que, dans un cube compos6 de petits octaMres 
rSguliers, il pourrait exister des clivages cubiques determin^s par 
les plans suivant lesquels s^raient distribu6s les sommets des mo- 
lecules octaedriques. De m^mo^ un prisme hexagonal pourrait fetre 
regarde comme r&ultant de la r^union de prismes rhomboidaux 
dont Tangle serait de 120o, ou de prismes triangulaires (1). 

La maniere de voir qui vient d'^tre indiqu^e , qui d'ailieurs a 
Tavantage de nous fournir une explication pour la plupart des 
joints surnumeraires , est d'autant plus admissible que Ton est 
oblig^, en physique, pour expliquer tous les ph6nomfenes etparti- 
culierement ceux de dilatation et de contraction des corps, de sup- 
poser que les molecules sont s6parees par des intervalles plus ou 
moins consid6rables. 



(1) Cette consid^ration pourrait inspirer quelque incertitude k T^gard de la recherche 
des joints naturels, surtout dans les cas dli^mi^drie ; mais il y a souvent dans les cristaux 
des indices accessoires qui viennent au secours derobservateur. Au preraier rang parmi ces 
indices jeplacerai les stries r^gulifires, qu'il estpermis de considerer comme des traces que 
)a nature a laissdes exceptionnellement de son travail, qui, dans la plupart des cas, se trouve 
cache sous le poli des faces cristallines. 
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DES PROBL^ES GRISTALLOGRAPHIQUES LES PLUS UTILBS EN MINfiRALOGIE. 



IVot.ions pr^limincilres ; triangle mensurA- 
teur. — Nous avons vu cpie , dans le systfeme de Haiiy, les for- 
mes secondaires d^rivent de la forme primitive par rapplication 
successive , sur les faces de m^me espfece , d'une s^rie de lames 
qui decroissent par une ou plusieurs rangdes de molecules , soit 
en largeur, soit en hauteur, tantdt sur les ar^tes ou bords , tantdt 
sur les angles. 

On appelle loi de decroissement le rapport qui existe enlre le 
nombre de rangfees soustraites en largeur et celui des rang^es 
qu'on supprime en m^me temps dans le sens de la hauteur. 
A chaque face secondaire, produite sur une forme fondamentale 
donn^e ^ partir d'un bord ou d'un angle , correspond un rapport 
particulier de cette nature, et, des nombreuses observations de 
Haliy, il rfeulte que gen6ralement ce rapport est tres-simple (1). 
Cela pos6, si Tonconsidere comparativementle nombre fourni par 
1a loi de dScroissement relative a une 
face secondaire, rinclinaison de cette 
face sur celle du noyau ou type , et les 
dimensions de la mol^cuk int^grante, 
on verra que ces trois quantit^s sont 
entre elles dans une d6pendance mu- 
tuelle : de telle manifere que, deux 6tant 
connues, on peut dMuire la troisieme. 
Un exemple trfes-simple suffira pour faire 
sentir la dependance dont il s'agit. Soit 
Fig. 247. AB xy {fig. 247) la coupe longitudinale 

d'un prisme carr6 et supposons que, la mol^cule int^grante ^tant 
de m^me forme que le prisme consid6r6 comme noyau ou solide 
primitif, on veuille faire naitre deux faces secondaires sur les 
ar^tes de la base sup6rieure projet^es en A et B. II est clair que 
la loi de d^croissement restant constante et , par exemple, etant 
mesur^e par runit^, rinclinaison des faces produites AS,BS d6- 




(1) On a pu remarquer qu'il en 6tait ainsi dans les divers exeniples que nous avons 
donn^s pr^c^demment. 
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pendra de la hauleur de la mol^cule. Dans la figure, on a suppose 
eetle hauteur ^gale a 4, tandis que le cM6 de la base 6tait 3 , et 
Ton a trouve rinclinaison c A S ; mais pour une hauteur ^gale a 5 
on aurait obtenu un angle plus consid^rable et pour 21 seulement 
de hauteur la face eAt moins inclinee. 

Maintenant si, lamol^cule conservant toujours les m^mes dimen- 
sions (4 et 3), on change la loi de d6croissement , il est clair que 
rinclinaison de la face secondaire 6prouvera des variations corres- 
pondantes. La figure montre ce qu'elles deviendraient pour un de- 
croissement par deux rang^es en largeur, auquel cas la face aurait 
la position Am, ou par deux en hauteur (Ao), et pour un d^crois- 
sement mixte par trois rangees en largeur contre deux en hau- 
teur, rapport qui correspond a la face An. Ueffet de oes divers 
decroissements sur les quatre bords de la basesup^rieure du prisme 
serait de produire des pyramides plus ou moins aigues ou sur- 
baissees. 

Ce rapide apergu suffit pour faire concevoir la possibilit^ et Tuti- 
lit6 , sous le rapport mineralogique , de la solulion des trois pro- 
blfemes suivants, qui ne forment toutefois qu'une partie de ceux 
que la cristallographie peut se proposer , et qui consistent a d6- 
terminer : 

4o la mol^cule integrante , ou, ce qui revient au m^me, la 
forme primitive ; 

2° les incidences des faces secondaires sur les faces de la 
forme primitive et les angles diedres qu'elles forment entre elles ; 

3° la loi de d6croissement en vertu de laquelle chaque face a 
pris naissance , question qui conduit a la notation de cette face 
et aux formules cristallographiques. 

La solution de ces trois problemes nous entrainerait tr^s-loin si 
nous voulions la donner d'une manifere complete. Nous devons nous 
borner a Tindiquer et a faire connattre quelques applications par- 
ticuliferes fort simples ayant d'ailleurs une v6ritable utilit^ pra- 
tique. 

Nous ferons pr6c^er cette partie compl6mentaire de la th6orie 
des decroissements, de quelques notions sur le triangle mensura- 
tmrj que Ton peut regarder comme le moyen principal a employer 
pour resoudre les questions de ce genre. 

Si Ton se reporte k la figure 247, et que Ton considfere, par 
exemple, la ligne Bn, qui n'est autre chose que la projection ver- 
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ticale d*une face secondaire donnee par la loi de decroissement 
mixte de trois en largeur sur deux en hauteur, on remarquera 
que le point k , qui ditermine rinclinaison de cette face, corres- 
pond au bord de la premifere lame de superposition. Or, dans le 
triangle Bkz, se trouvent : 1o Tangle kBz que forme la face dont 
11 s'agit avec la base du prisme ; la base Bz , qui est egale a la 
largeur d'une mol6cule multipli^e par le nombre (3) de rang6es 
soustraites en largeur ; 3» lahauteur kZj qui repr^sente la bauteur 
d'uhe mol6cule r6p6t6e autant de fois (2) qu'on a retranch6 de 
rang^es dans ce sens. Cest ce triangle, qui renferme les ^16ments 
des probl^mes cristallographiques les plus importants , que Haiiy 
appelait' ^rian^^ mensurateur et qu'il a employ^ constamment dans 
ses recherches. Nous ferons remarquer qu'il est semblable au trian- 
gle Bnc dont Tangle droit est form6 par la moiti6 du c6t6 AB du 
prisme fondamental et par la hauteur nc a laquelle la face vient 
rencontrer Taxe principal. Rien ne s^opposerait donc a ce que l'on 
substitu^lit ce triangle au premier , et comme il a sur le triangle 
de Haiiy Tavantage d'6tre donn^ presque imm^diatement par le 
cristal dont il pr^sente les principales dimensions, nous nous en 
servirons de preference. 

Une consequence de ce que nous venons de dire est que le trian- 
gle mensurateur doit avoir sa base dans le sens de la v^ntable 
largeur des mol6cules , lorsqu'il s'agit toutefois de d6croissements 
sur les bords, et qu'il est n^cessaire que cette base, ainsi que 
rhypoth6nuse, qui doivent comprendre entre elles Tangle difedre 
de la question, soient perpendiculaires sur Tar^te parallelement 
k laquelle le d^croissement a lieu. Dans Texemple que nous venons 
de donner, ces conditions se trouvaient remplies dans le plan 
m^me de la figure, a cause de la rectangularite du solide fonda- 
mental ; mais il n'en serait pas ainsi dans le cas ou les angles de 
cette forme ne seraient pas droits : il faudrait alors faire une con- 
struction sp^ciale. Supposons , par exemple , qu'on ait un prisme 
ortho-rhombique AG (voyez plus loin fig. 249) : soit ABCD la 
base de ce prisme et oo^ sa hauteur. On obtiendrait , dans ce 
cas , le triangle mensurateur en menant du centre o de la base 
une perpendiculaire og sur le c6ti BD a partir duquel doit se 
faire le d^croissement , et en joignant le point g y pied de cette 
perpendiculaire , au poinl S ou la face secondaire est cens6e cou- 
per Taxe. 
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S'il s'agissait d*un d^croissement sur Tangle A d'an prisme droit 
carr^ ou rhomboidal, le triangle se construirait bien simplement 
en joignant le point S au sommet de cet angle ; mais alors la base 
o A repr6senterait autant de demi-diagonales de mol^cules qu'il y 
aurait de rangees soustraites en largeur parallelement k la diago- 
nale BC. 

Recherche de la rorme primitlve. — La pre- 
mi^re chose a connattre , c'est le systfeme cristallin. Pour y arri- 
ver, apres avoir donne au cristal dont il s'agit la position normale 
et avoir d^termin6 sa forme dominante , il faut chercher le nom- 
bre et la disposition des faces identiques existant autour de Taxe 
principal. 

Cest ainsi qu'aprfes avoir apercu daus le cristal {fig. 248) un 
prisme hexagonal et Tayant plac6 en cons6quence, rinspeotion des 
angles di^dres des faces lat^rales ayant d'ailleurs fait 
connaitre des diff6rences qui excluent le prisme 
hexagonal r^gulier, on conclura naturellement de ce 
premier examen que le cristal ne peut 6tre qu'un 
prisme rhomboidal M dont les ar^tes lat6rales ai- 
gues auraient ^te remplac^es par des faces h. La 
question est de savoir ensuite si ce prisme est droit ^*^- 
ou oblique. Cest 6videmmentle deuxieme cas qtfilfaut admettre, 
puisque les facettes b n'existent que d'un c6l6 a chaque extre- 
mit6 , tandis qu'elles devraieut se r6p6ter du cdt6 oppos6 si le 
prisme ^tait droit ; il reste d'ailleurs une portion de base qui est 
inclinee sur Taxe. On est donc conduit de la sorte k voir dans le 
cristal propos6 un prisme rhomboidal unoblique portant des tron- 
catures sur toutes ses ar^tes aigu^s. La mesure de Tangle obtus 
des faces lat^rales M, qui donnerait 124o »/25 indiquerait d'ailleurs 
que ce cristal appartient a respfece amphibole. 

Nous devons pr6venir toutefois qu'il pourrait se pr6senter des 
cas embarrassants : lorsque, par exemple , des prismes carr6s ou 
rectangulaires sont trfes-voisins du cube 6u 6gard a une trfes-faible 
diff^rence dans leurs dimensions, quand un prisme rhomboidal 
se rapproche beaucoup d'un prisme carr6 k cause de la presque 
6galit6 de ses angles , ou quand un octafedre carri ou rectangu- 
laire difffere trfes-peu de roctafedre r6gulier. Cest alors surtout qu'il 
faut 6tudier avec soin la position et rinclinaison des facettes secon- 
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daires , afiii de decouvrir quelque indice de dissym^trie suscepti- 
ble d'accusQ|r des diff^reQces de dimension que roeil ou m^me 
les instruments ne pourraient saisir. Cest ainsi que des d^termi- 
nations pr6cises en apparence ont et6 reconnues plus tard erro- 
n^es par suite de la d^couverte de nouvelles formes seconda- 
res. La m^sotype, par exemple, avait it6 consid6r6e par Haliy 
comme ayant pour forme primitive un prisme carr6 avant qu'il 
connilt la v^ritS sexoctonale qui montre des facettes swr deux 
ar^tes lat6rales seulement, circonstance qui indique un pnsme 
rhomboidal. 



Le systfeme cristallin 6tant dAtermin^ , il peut y avoir lieu de 
chercher le sous-systeme, ce qui est beaucoup plus d^licat. II faut 
pour cela tenir compte de rensemble des formes sp^ciales du mi- 
n^ral que Ton ^tudie , rechercher avec soin les cas de dissym6- 
trie geom^trique que les cristaux pourraient offrir, et quelquefois 
m^me avoir recours aux propri6t6s physiques des diff^rentes par- 
ties d'un m6me cristal , comme la duret6 , les phenomenes opti- 
ques, relectricite polaire, le degr6 de poli , la direction des stries. 
D*ailleurs, les caracteres empiriques viendront aider ici puissam- 
ment robservateur. Ajoutons que ce n'est que rarement que des 
recherches de ce genre viendront se pr^senter au min^ralogiste , 
except^ cependant pour le sous-systfeme rhombo6drique , qui r^t 
un grand nombre d'especes et dont les prismes pourraient ^tre 
confondus quelquefois avec ceux du systfeme hexagonal. Quand ces 
prismes sont simples, on est oblig^, pour s'assurer de leur carac- 
tere h^mi^drique, d'avoir recours aux propri^tAs physiques et 
surtout au clivage. Dans les cas ou les m^mes cristaux portent 
des facettes secondaires, celles-ci suffisent ordinairement pour 
faire cesser toute incertilude. Cest ainsi que le prisme hexafedre 
de r^meraude se distingue de celui du calcaire par les facettes, au 
nombre de six , qui souvent interceptent les ar^tes de ses bases, 
tandis qu'on n'en trouve jamais que trois alternatives sur les pris- 
mes du second min^ral qui, d'un autre c6t6, se s^pare de la tour- 
maline par la forme trigone des cristaux de cette derni^re espfece 
et par la dissym^trie de leurs extremit^s. 

Connaissant le systfeme du cristal que Ton 6tudie , il faut enfin 
arriver a la forme primitive elle-m6me. II est 6vident d'abord que 
cette forme doit 6tre choisie parmi les formes simples du syst^me, 
et, k la rigueur , on pourrait prendre arbitrairement Tune quel^ 
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conque d'entre elles. Maisilne faut pas perdre de\-ue qu'il ne s'agit 
pas ici d'un probleme de g^om^trie , mais bien d'une question 
d'histoire naturelle, et qu'il faut n^cessairement, et avant tout, con- 
sulter la nature. Or, il est ^vident que cette consid6ration nous 
conduit a adopter, autant que possible , le solide donnS par le cli* 
vage normaU solide que nous supposons semblable k la mol6cule 
int6grante. Lorsque le clivage n'est pas assez net pour indiquer 
clairement cette forme , on a recours a rensemble des formes du 
min^ral et Ton adopte celle qui se trouve indiqu^e par des consi- 
d^rations de simplicit^ ou d'harmonie cristallographiques. Ges con- 
siderations doivent prevaloir m^me , dans certains cas , sur les 
donn^es offertes par les joints naturels. Ainsi , la plupart des mi- 
neralogistes admettent maintenant, pour le feldspath orthose , un 
prisrae rhomboidal unoblique dans la constitution duquel n'entre 
que Fun des plans indiqu6s par le clivage rectangulaire qui cepen-, 
dant est un caractere distinctif de cette espece. 

Par Tun ou Tautre de ces moyens, on pourra arriver non-seule- 
ment au genre de la forme primitive , mais mfeme k respece tou- 
tes les fois qu'il s'agira de formes fermees. Ainsi , les formes cubi- 
que, octa^drique, rhombo6drique , seront imm^diatement d^ter- 
min^es par la mesure des angles ; mais il n'en sera pas ainsi des 
prismes, dont les dimensions ne se trouvent pas dans un rapport 
necessaire. Dans ce cas, il faut avoir reoours a la forme ferm^e 
conjug^e, comme nous Tavons indiqu^ d'une maniere g6n6rale 
dans le paragraphe relatif aux dimensions. Ainsi, la cassiterite, la 
m61inose et le zircon offrent, tous trois, pour formes primitives, des 
prismes carr^s ; mais ces solides portent souvent sur leurs ar^tes 
basiques des faces ou facettes conduisant a des octaedres de hau- 
teurs differentes. On choisit d'ailleurs, pour chaque espfece, parmi 
les divers octafedres qu'elle est susceptible de pr^senter, celui 
qui est le plus habituel ou qui est indiqu6 par le clivage ou par 
queique autre circonstance remarquable , et Ton suppose que le 
prisme a la m^me hauteur. 

Le probleme se trouve donc ramen6 a la recherche des dimen- 
sions de ces formes ferm6es substitu6es aux formes ouvertes. Pour 
arriver h ces dimensions , on pourrait avoir recours a des moyens 
grapbiques ; mais on les obtient d'une manifere bien plus exacte 
par le calcul, en partant des inclinaisons des faces ou facettes qui 
les forment ou qui tendent h les former , sur les faces du solide 
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primitif, angles que ron peut mesurer avec une grande pr6ci- 
sion , au mayen du goniom^tre. 

Pour donner un exemple de ce genre de recherches, nous suppo* 
serons qu'il s'agisse de calculer la hauteur du prisme primitif de la 
barytine. On saitque ce prisme, indiqu^parle clivage, estortho- 
rhombique, et que Tangle obtus de ses faces lat^rales a lOlo 
Parmi les faces secondaires que Ton trouve sur certains cristaux 
naturels , il en est plusieurs qui affectent les ar^tes de la base et 
qui font avec cette base des angles, identiques pour les faces d'une 
m^me cat^gorie, mais diff^rents quand on les prend dans des ca- 
t^gories distinctes. Si Fon considfere en parliculier quatre facettes 
qui correspondent a une inclinaison donn6e et si on les prolonge 
jusqu'a leur rencontre avec Taxe vertical , on les verra produire 
un demi-octaedre droit ayant pour base celle du prisme et pour 
haiHeur une longueur qui d^pendra de rinclinaison des facettes en 
question. La nature pr&ente jusqu*a cinq cat^gories de facettes 
de ce genre qui correspondent a autant d'octafedres , et celles d'un 
quelconque de ces octaedres sont susceptibles d'^tre prises pour 
point de d^part dans la question qui nous occupe. Toutefois, on 
obtient des lois de d^croissements plus simples en fixant son choix 
sur une categorie interm^diaire qui correspond a un angle de 
4330 50' form6 par les faces avec le residu de la base qui cou- 
ronne habituellement les cristaux de la barytine ( voyez plus loin 
la figure SI51). 

Gela pos^, soit ABCD (/^.S49) labase sup^rieure du prisme pri- 
mitif, et du point 0, centre de cette base, abaissons une perpen- 
diculaire og sur Tun des c6t6s, sur BD, 
par exemple; joignons ensuite le point 
^ a un point S de Taxe , mais de telle 
manifere que la ligne S^f, perpendiculaire 
aussi^ BD, fasse aveco^ un angle S^o 
6gal a 460 10', suppl6ment de133o 50', va- 
leur de Tangle forme par la face S g avec 
la base sup^rieure du cristal primitif ; i 1 
est evident que la ligne S^ sera dans le 
plan de la face secondaire dont il s'agit et 
qu'elle en marquera rinclinaison sur la 
Fig. 249. base ABCDjde sorte que Tangle S^o 

mesurera cette inclinaisou prise i Tint^rieur. Maintenant , le tri- 
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angle mensurateur S^orenferme d'abord celte inclinaison Sgo = 
46« 10', et ensuitejfo moiti^ de gg% largeur du pri^e primitif, 
et So, demi-hauteur de roctafedre; or, dans ce triangle, on a : 

— = tang. 460 
og 

Ce rapport peut fetre facilement calcul6. Je ferai remarquer qull 
repr6sente celui de la hauteur totale 2So = oo' a la largeur gg' 
= iog du prisme conjugue. 

Si Ton voulait connaltre la relation de la hauteur au cAt6 m^me 
de la base, il suffirait de se procurer la valeur Ae ot = ^/2 en 
fonction Ae og, ce qu'on pourrait faire facilement par le moyen 
du triangle reclangle otg, ofi Ton connalt og et Tangle otg qui est 
6galaBoua I8O0 — IOI042'. 

Le r6sultat de ce calcul donnerait : 

ot = og sin. IOI0 42' 

et , en appelant H la hauteur du prisme : 

o^ _ AB _ sin. IOI0 42' _ 50 
So ~ H tang. 46o 10' ~ 51 

Ce sont la , ^n effet , les dimensions adopt^es pour la foroie pri- 
mitive de la barytine. 

Si, en conservant la dimension AB = 50 pour c6te de la base 
des quatre autres cat^gorie^ de facettes ou octafedres de la bary- 
tine, on cherchait les hauteurs des prismes correspondants, on 
trouverait que ces hauteurs sont : 

2H, VsH, V2H, VsH 

Lesrapports2, Vs? Vaj Vs expriraent en m^me temps les hauteurs 
auxquelles les facettes dont il s'agit viennent couper Taxe vertical, 
ce qui signifie, dans la theorie des decroissements, que les facettes 
inclin^es de 136° 50' sur la base du prisme primitif correspondant 
k un d^croissement par une rang^e , les autres seraient produites 
par des d^croissements de deux rang^es en hauteur (c'est celui qui 
aurait son sommet en S^ dans la figure 249), de deux en hauteur 
sur trois en largeur, de deux en largeur, et enfin de trois en 
largeur. 
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En g^Q^ral , radoption des dimensions qui viennent d'6tre in- 
diqu^es pour les formes primitives devra conduire j pour les diver^ 
ses faces ou facettes des sommets , h des lois de decroissement 
trfes-simples, comme dans le cas de la barytine. Ge r^ultat, 
d'ailleurs, n'est qu'une forme nouvelle d'un seul et m^me principe 
que nous avons d&]h fait connaltre sous le nom de loi de ratiana'- 
liU des axes. 

Reclierclie dee incidencee dee fSaeee eecon- 
daires eui* lee flacee primitivee ; cmgles die- 
dres du aolide eeeondaire. — Cette question peut pa- 
rattre oiseuse au premier abord ; car les angles dont il s'agit s'ob- 
tiendraient direclement par le goniometre. Gependant nous nous y 
arr^terons un instant dans le but de faire entrevoir le parti 
queHatiy en a tire pour contr6ler les r^sultats de rexp6rience d*une 
part , et , d'un autre c6t6 , pour prevoir toutes les formes possi- 
bles auxquelles une forme primitive donn6e peut conduire. 

Le triangle mensuraleur est encore ici le moyen le plus ef6cace, 
Tangle cherch^ se trouvant dans ce Iriangle oii Von est suppos6 
connaltre d'ailleurs le rapport de la base a la hauteur. Donnons 
quelques exemples. 

Le premier que nous nous proposerons sera la d^termination 
de rinclinaison des faces h de Thexat^traedre le plus fr^quent 
(fig. 70) sur les bases du cube primitif et celle deTangle form6 par 
deux de ces faces situ6es de part et d*autre d*une arSte du cube. 

s On sait que ces faces r6sultent d'un d6- 

croissement par deux rang^es en largeur 
sur Tar^te ou bord dont il s'agit ; on con- 
nalt d'ailleurs la forme de la molecule 
^ int^grante, qui est le cube. Gela pos6, 
soit ABCD (fig. 250), une section du 
cube fondamental passant par Taxe ver- 
? / tical SS et par Tun des axes horizontaux 

S'S', si Ton considfere Bt comme re- 
pr&entant deux largeurs de mol6cules 
rp et que Ton prenne sur SS , k partir du 

Fig. 250. point t, une hauteur tS ^gale a la moi- 

ti^deBt, le triangle StB sera \e triangle mensurateur, et son 
hypoth6nuse B S repr^sentera la projection de la face secondaire 
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qui nati du d^croissemenit au-dessus de Tar^te projet6e en B. Or , 
dans ce triangle SBt, on a : 

lang. SBt = |^= V2 
u t 

d'ou S B t = 260 34' et BS t = 63o 26' 

On peut facilement d^duire de ces valeurs, celles des angles 
Bmw€t ASB, savoir : 

Bmn = 480o — 26o 34' = 453o 26' 

ASB= 2BSt = 4260 52' 

Si maintenant on prend sur Taxe S'S' une longueur oS' 6gale a 
oS et qu'on joigne B et S', la droite BS' ne sera aulre chose que 
la projection d'une face secondaire d6velopp6e au-dessous d%ra- 
r^te B du cube, et Tangle SBS' mesurera Tincidence des deux 
faces SB et S'B de rhexatetrafedre. Cet angle est ici trfes-facile h 
evaluer, car on a : 

SBS' = 90o -4- 2SBt = 90o -f- 53« 8' = 443o 8' 

Cette valeur n'est pas susceptible de plus ni de moins^ car elle 
est basee sur des th^oremes incontestables de g6om6trie et de tri- 
gonom6(rie et sur une hypothfese si probable qu*on peut la consi- 
derer comme une r6alit6, celle d'un d6croissement par deux ran- 
g^es en largeur. Aussi les mesures directes conduisent-elles tout 
prfes de ce r^sultat, et cela d'autant plus que Ton a op6r6 dans de 
meilleures conditions. 

En appelant 2 a le c6t6 du cube primitif, on a : 

tB = a et St = «/2 « 
d'oii 08=3/2« et 2oSouSS = 3a 

Cest la longueur que nous avions en effet indiqu6e ailleurs pour 
Taxe de Thexat^traedre parliculier dont il s'agit ; c'est aussi celle 
de l^hexadifedre ordinaire (pyritofedre) , qui peut ^tre consid6r6 , 
ainsi que nous Tavons d6jk dit, comme le solide pr6c6dent r6duit 
a la moiti6 de ses faces. 

Prenons pour second exemple un cas dans lequel il faudra con- 
struire sp^cialement le triangle mensurateur. Ge cas nous sera 
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offerl par le cristal de barytine repr6sent6 figure 251 qui depend 
du systeme ortho-rhombique. Ce crislal se compose du prisoie pri- 
mitif portant, sur ses arfetes basiques, des facettes z ayant la 
forme de trapezes. Cest Tinclinaison de ces facettes sur les pans 
du prisme qu*il s'agit de d6terminer. Nous 
supposons, d'ailleurs, que chacune de ces fa- 
cettes secondaires r6sulte d'un d^croissement 
par deux rang^es en bauteur sur les bords 
Fig. 251. basiques de la forme primitive , dans laquelle 

le rapport du c6t6 de la base a la hauteur est a peu pres celui 
de 50 a 51. Cette derniere forme se trouve repr6sent6e dans la 
figure 249 avec ses v6ritables dimensions. Reportons-nous ^ cette 
figure oii BD sera, je suppose, Tar^te sur laquelle aura lieu le 
d6croissement. Si nous menons du centre o de la base sur ce cAte 
la perpendiculaire og^ elle representera la moiti^ de la largeur 
duprisme primitif, et, enportant, apartir de o sur Taxe princi- 
pal, une longueur oS^ egale a la hauteur oo' du prisme, elle corres- 
pondra a deux hauteurs de molecules, s\ og repr^sente une lar- 
geur simple ; de sorte que S^ g marquera la position de la face se- 
condaire et que Tangle S^go mesurera rinclinaison de son plan 
sur la base du prisme. S^^o^ sera donc le triangle mensurateur. 
Or , dans ce triangle , h 6tant la hauteur et l la largeur d*une par- 
ticule, on a : 

lanff. S^ g = — = -7- 
^ ^ og l 

Or, on connalt 2^ = 51 ; / pourrait se trouver par construction ; 
mais on pourrait Tavoir aussi par la r6solution du triangle og t oii 
Ton connalt ot^ moiti^ du c6te de la base, 6gal par cons6quent a 
25 , et Tangle otg = ABD ; d'ou il est facile de trouver la valeur 
num^rique de tang. S^jfo. Cette valeur correspond a un angle de 
64« 26'. Ajoutanta ce nombre 90o, on obtient 154« 26', valeur de 
Tangle de z sur M dans la figure 252 ; Fangle de z sur P n'est au- 
tre chose que le suppl6ment de S^^gro, et se trouverait, en retran- 
chant 64o 26', de 180«, ce qui donnerait 115« 34'. 

Pour donner un exemple de d6croissement sur les angles, cher- 
chons rinclinaison sur la base du cube, des faces du trap^zoMre 
,de Tamphigfene (leucitofedre). On sait que chacune de ces faces est 
produite par un d6croissement de deux rang^es en largeur sur un 
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angle. Supposons qu*il s'agisse de la face qui prend naissance sur 
Fangle A du cube primiiif (fig, 252) , et qui doit s 61ever au-dessus 
de la base ABGD parallMement k la diagonale BD : je joins le 
centre o de cette base au point A ; Ao sera une demi-diagonale 
que nous pourrons prendre pour base du triangle mensurateur. Si 
nous la consid^rons comme correspondant au 
retrait de deux molecules en largeur , elle 
devra repr6senter deux demi-diagonales mo- 
l^culaires, c'est-a-dire une diagonale entifere. 
D'ou il r^sulte que la mol6cule int^grante 
adopt6e dans ce cas aura des dimensions 
moiti^ moindres que celles du cube primi- 
tif, et que, par cons6quent, la hauteur So 
du triangle que nous construisons devra ^tre ^*?- ^52. 

egale a la moiti^ du cdt6 ou de Taxe 2 a de ce m^me cube. Ayant 
joint les deux points A et S, il est ^vident que SA marquera la 
position de la face secondaire, et que SAo sera Tangle qu'elle 
forme avec la base sup^rieure du cube ; or , on a : 

tang. S Ao = — = -r— 
° Ao Ao 

On peut obtenir facilement Ao en fonction du demi-c6t6 a du 
cube au moyen du triangle rectangle kot qui donne : 




A = |/ ot^-^kt 
la valeur de lang. S Ao devient alors 



= \/ 2Ai' = aK2 



a \ 
^^^72' 



quantit6 qui correspond a un angle de 3oo 16'. 

L'angle suppl^mentaire Amn, form6 par la face naissante du 
trap6zofedre avec le r^sidu de la face du cube , aurait pour valeur 
480o — 35o W ou U4o 44'. Uangle ASo, compl6ment de SAo , 
serait 6gal a 90o — 35o 16' ou 54o 44', dont le double, I09o 28', 
mesure rincidence de la face dont il s'agit sur celle qui lui est op- 
pos6e et qui r^sulterait du mfime d6croissement agissant sur Tan- 
gle C. 

Haiiy a tir6 un parti tres-avantageux et tres-6tendu du triangle 
mensurateur et d^autres moyens encore que nous ne pouvons pas 
mSme indiquer ici , dans le but de contr61er les r6sultats obtenus 
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physiquement a Taide du goniombtre. Dans beaucoup de cas , en 
effet , les valeurs auxquelles on arrive th^oriquement sont des li- 
mites fixes dont les m^thodes experimentales approchent plus ou 
moins, suivant le degre de perfection des cristaux, des instru- 
ments et suivant Thabilet^ de Tobservateur, et les angles donn^s 
par le calcul doivent ^tre pr^feres (1). 

Reclierclie de 1a loi de d^croiseement rela- 
tive h. iine race donn^e. — Ge probl^me est intimement 
li^ a celui de la recherche des dimensions de la forme primitive. 
Hatiy a trait^ simultanement les deux questions dans un grand 
nombre de cas par des t&tonnements qui consistaient a essayer les 
formes de mol^cules que T^tude des cristaux lui faisait entre- 
voir et a en conclure les lois de d^croissement qui devaient con- 
duire aux faces secondaires dont rinclinaison mutuelle, ou sur les 
faces de la forme primitive, lui etait connue directement par le 
moyen du goniom^tre. II s*arr^tait a la forme et aux dimensions 
qui s'accordaient avec les lois de d^croissement les plus simples. 
II est des cas cependant ou la forme de la moI6cuIe int6grante est 
command^e par quelque circonstance importante , le clivage par 
exemple, ou par la nature du systeme, comme dans le groupe r6- 
gulier ; alors on peut arriver directement a la loi de d^croissement 
par le moyen du triangle mensurateur. Ainsi , dans les exemples 
que nous avons trait^s dans le paragraphe prec6dent , si Ton sup- 
pose connu Tangle de la face secondaire sur la base du solide 
primitif, la molecule 6tant cubique, on trouvera facilement !e 
rapport de la base a la hauteur du triangle , d*oii Ton d6duira im- 
m^diatement la loi en vertu de laquelle la face dont il s'agit a et6 
produite aux yeux de la theorie. 

S1I s'agit d^abord de Fhexat^trafedre , Fangle SBS' (fig, 250) 
6tant connu et 6gal a 1 43o 8', on en retranchera 90® et on divisera 



(1) G*est ainsi , comme nous ravons vu , que lcs chimistes se servent des consid^rations 
atomiques pour contrdlcr les analyses. II y a cncore un rapprochement que Ton peut 
regarder comme un traitparticuUer de Tanalogie g^ndrale qui existe cntre les lois qui r^gis- 
sentla forme , d'une part , et la substance de Pautre. On se rappelle que nous avons ddjli 
signal^ cette curieuse analogie en comparantau principe des proportions multiples celui de 
la rationaUt^ des axes, qui n'est lui-m^me qu'une forme de celui de la rationalite des 
decroissements. 
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eDSuite par 2 pour avoir SBi, dont la valeur sera S6o 34. Ov ia 
^taDt le c6t6 du cube , on a : 

tang. 260 34' == = |-! 

tfoii St = V2Bt=V2a 

11 est facile de conclure de \h que le d^croissement relatif a 1a 
face S B a lieu par deux rang6es en largeur. 

Dans le cas du trap&ofedre , on peut partir de Tangle CSA = 
409o 28' {fig, 252) qui peut felre mesur^ par le goniomfetre , d'ou 

CSA 

oSA = -r— = 54o 44' dont le compl6ment, 35o 16', n'est au- 
2 

tre*que Tangle SAo du triangle mensurateur ASo. Or, dans ce 
triangle , 

ta„g.SAo(35o<6')=^=|| 

et le triangle rectangle ^oA donne, d'ailleurs, oA = aV^i. On 
arrive donc au resultat suivant : 



^ d'OU SO: 



aj/9, yi 

Si nous prenons S o pour la hauteur d'une mol^cule integrante, 
ses dimensions seront la moiti^ de celles du cube primitif , que 
nous supposons toujours ^gales a 2 a ; donc o A sera la longueur 
de la diagonale enti^re d'une de ses faces. J'en conclus que le d^- 
croissement cherch6 a lieu par deux rang^es en largeur , puisque 
chaque rang6e de mol6cules soustraites sur A doit produire, a par- 
tir de cet angle, un retrait d'une demi-diagonale mol6culaire. 

Les consid6rations dans lesquelles nous venons tfentrer condui- 
sent a plusieurs r^sultats interessants. Nous signalerons d'abord la 
d^termination, d priorij de toules les formes secondaires qui peu- 
vent d6river d'un type donn6. On arrive a r6soudre cette question 
par des tSitonnemenls assujetis toutefois au principe qui veut que 
les faces secondaires r6sultent toujoursd'un d^croissement rationnel 
et tres-simple. S*il s'agit, par exemple, de se rendre compte de 
toutes les faces qui pourraient exister sur un bord , on construira 
des triangles mensurateurs en essayant successivement toutes les 



V 



Digitized by 



2^ COURS DE Mm^RALOGlE. 

lois de d^croissement dans les limites indiquees par rensemble 
des observations. Ges triangles donneront, pour d^terminer la po- 
sition de ces faces, des angles qui devront nScessairement com- 
prendre tous ceux que la nature a offerts dans les cristaux du 
min^ral dont il s'agit, plus ceux qu'elle serait susceptibles d'offrir 
et qui existent peut-fetre a Tinsu des observateurs. 

Une autre question tres-utile se rattache directement a celle-ci. 
Cest celle ou il s'agit de v6rifier si une face donn^e par la nature 
peut s'accorder avec Fhypothese d'une forme primitive d6terminee, 
ou si une forme offerte par un mineral peut ^tre identifi6e avec tel 
ou tel polyfedre analogue de la g6om6trie ; comme , par exemple , 
si la pyrite est susceptible de cristalliser sous la forme du dod^* 
caedre pentagonal ou de Ticosaedre r^guliers. On sait que Haiiy a 
r&solu cette question d'une manifere absolument n^gative , tandis 
que Rom6 de Lisle s'6tait prononci pour raffirmative , c6dant a 
rinfluence du premier coup d'oeil. 

NOTATIONS ET FORMULES CRISTALLOGRAPHIQUES. 

IVoteitione et rormulea de Hciuy. — Nous avous 
indiqu^ ailleurs (page 81) le moyen de repr&enter les diverses 
parties d*un solide que Ton considere comme forme fondamentale, 
et d'accuser aux yeux imm^diatement le degr^ de sym^trie de ce 
solide quel qtfil soit. On concoit qu'il pourrait ^tre trfes-utile , ou 
au moins fort int^ressant , de poss6der un mode de notation des 
faces secondaires produites en vertu de tel ou tel d^croissement. 
Celui qui a et6 donn6 par Hauy est trfes-expressif et d'une conci- 
sion remarquable (1), et a servi de base ou de point de d^part 
pour tous les autres. Nous allons le faire connaltre. 

Nous savons maintenant que les faces secondaires sont donnSes, 
dans la th^orie de Hatiy, par des d^croissements simples ou mixtes 
agissant sur les bords ou sur les angles de la forme primitive. Pour 
indiquer les d6croissements de Fune ou de Tautre de ces deux ca- 
t^gories, Haiiy emploie les chiffres 4,2,3,4 lorsqu'il s'agit d'un 



(1) II esttr^s-probable que ce moyen a sugg^r^ a Berz^lius Tid^e de ses formules chimi- 
ques , dont la similitude avec celles de la cristallographie n'est qu'une cons^quence de Tana- 
logie, d6j2i plusieurs fois signal^e , qui existe entreVordre de clioses de la forme et celuide 
la substance. 
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nombre de rangSes soustrait es en largeur, et les fractions > Vs > V4 > 
quand il faut indiquer deux , trois ou quatre rangees retranch6es 
en hauteur. Les d^croissements mixtes sont repr6sent6s par des 
fractions dont le nunierateur signale le nombre de rang6es sous- 
traites .en largeur , et le d^nominateur le nombre de rang^es a 
supprimer dans la hauteur. Ainsi, indiquerait un d6croisse- 
ment mixte par deux rang^es en largeur sur trois en hauteur. 

Cela pos6, on designe un d6croissement quelconque, sur un bord 
ou sur un angle, par la lettre qui repr^sente Tune ou Tautre de 
ces parties , affect6e du chiffre qui indique le d^croissement con- 
formement a la convention pr6c6dente , et , pour rendre la for- 
mule aussi expressive que possible, on place ce chiffre au-dessus 
ou au-dessous, a droite ou a gauche, de la lettre dont il s'agit, sui- 
vant la position de la face produite relativement au bord ou a 
Fangle initial (<). 

Voici quelques exemples de ces notations avec leur signification 
en regard : 

face produite au-dessus du bord B par deux rangdes en largeur. 
au-dessous de B par trois rang^es en largeur. 

au-dcssus de B par deux rang^es en hauteur. 

k droite de rardte G par quatre rang^es en largeur. 

au-dessus de Tangle A. par un d^croissement mixte de 

trois en largeur sur deux en hauteur. 

Dans le cas ou la m^me partie de la forme primitive aurait a 
subir deux d6croissements successifs, on r6p6terait deux foiis la 
lettre indicative en raffectant successivement des chiffres destin6s 
a representer ces deux d6croissements. H^H^, par exemple, si- 
gnifieraient , d'apres cetle convenlion , que Tarfete H a du ^lre la 
ligne de d6part de deux d6croissements en largeur h sa droite, 
Tun par deux et Tautre par trois rang6es. 

Si le m^me d6croissement devait se faire de chaque c6t6 ou au- 



(1) Lorsque le hord ou Tangle que Ton consid&re se trouve plac^ en haut du cristal, 
imm^diatement en face de celui qui Tdtudie , la gauche et la droite , le dessus et le dessous 
s'offrent k lui immddiatement ; mais il n'en serait plus ainsi pour une partie situ^e derri^re 
ou en bas. Dans ce cas, il faudrait tourner le cristal de mani^re que la partie dont il s'agit 
se trouvAt en haut et devant Fobservateur. 

15 
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dessus et au-dessous d'une m&me ar^te ou d'uii m^me apgle , on 
pourrait n'^rire qu'une seuie fois la lettre repr^sentant cette par- 
tie de la forme primitive y en placant le chiffre du d^croissement 
k droite et k gauche ou au-dessus et au-dessous. D'apr^s cela , 
^G^ indiquerait deux faces secondaires r^sultant d'un d^croisse- 
ment par deux rang^es en largeur, Tun a droite et Tautre a gau- 
che de Tarfete G. 

Les formules relatives aux decroissements interm^diaires sont 
unpeu plus compliqu^es. S'il s'agit d'un prisme, par exemple, la 
formule devra offrir d'abord la d^signation de Tangle sur lequel se 
fait ie decroissement portant un chiffre indiquant le nombre de 
dimensions de mol6cules soustraites dans le sens de Tar^te verticale 
qui passe par Fangle que ron considfere. A cette notation sont an- 
nex^es celles des deux autres ar^tes qui partent du m^me angle , 
affect6es chacune d'un chiffre qui fait connaltre , par sa position , 
le sens du d6croissement et, par sa valeur, le nombre de dimen- 
sions soustraites dans la direction de Tarfete dont il s'agit ; le tout 
est plac6 entre parentheses. Ainsi , pour repr6senter la face i du 
solide a quarante-huit faces produit par un pointement double 
sur les angles du cube {fig. 76 et 77) et qui serait donn6e par la 
soustraction de moI6cuIes sextuples ayant pour hauteur 3 , pour 
longueur 2 sur le c6t6 B de droite, et pour largeur \ sur le c6t6B 
de gauche, il faudrait 6crire (A73, *B, B^). 

II va sans dire que chaque notation d'une face s'applique a tou- 
tes les faces de m^me ordre ou , en d'autres termes , a celles qui 
modifient de la m^me mani^re toutes les parties identiques de la 
forme primitive ; d'ou il suit que la formule doit 6tre d'autant plus 
simple que le cristal qu'elle repr6sente possfede une sym6trie plus 
parfaite. 

Avec ces moyens de repr6senter toutes les faces secondaires 
quelles qu'elles soient, il est facile de former le signe repr&enta- 
tif d'un cristal quelconque. II suffit, pour cela, de placer a la 
suite les unes des autres les indications des diverses faces tant 
primitives que secondaires qui le constituent, en ayant soin de les 
disposer dans Tordre ou ces faces se pr6sentent Iorsqu'on jette un 
coup d'oeiI g6n6ral sur le cristal , c'est-a-dire en commencant par 
celles qui composent le corps du min^ral cristallis6, et remontant 
de la aux faces du sommet que Ton notera successivement , de bas 
en haut, jusqu'aux faces terminales. 
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II est bien ehtendu qu'on ne devra s'occuper que du sommet su- 
pirieur, celui d'en bas 6tant suppos6 constituS identiquement 
comme le premier. 

Haiiy ne manque jamais de faire usage de ces formules cristal- 
lographiques dans ses descriptions d'especes ; mais ii n'a pas jug6 
qu'il ffllt utile ni commode de les introduire dans les figures , oix il 
se contente de d6signer les faces ou faceltes d'un ordre d6termin6 
par une petite lettre qu*il prend, d'ailleurs, k peu prfes arbitraire- 
ment. 

Pour faire saiisir d'un coup d'oBil T^conomie de ces formules , re- 
lativement aux figures, m^me dans le cas ou elles sont assez com- 
pliqu^es, Haiiy a pris la precaution de placer cette petite lettre 
indicative sous le signe scientifique de chaque face. 

Quelques exemples achfeveront de faire comprendre la valeur 
representative des formules de Haiiy et mettront mieux sur la voie 
h suivre pour les former ou pour les traduire. 

UhexatAtrafedre (fig.10) et le trap6zofedre (leucitoedre) 

2 

seront compl6tement repr6sent6s , le premier par la formule B et 

2 

le second par A, puisqu'ils r^sultent tous deux d'un d^croissement 
par deux rang6es en largeur , Tun sur les bords et Tautre sur les 
angles du cube pris pour forme fondamentale. 

Pour citer un cas de cristal compos6 , 
prenons T^meraude saustraetive de Haiiy 
{fig. 253) , qui porte deux rangees de fa- 
cettes (w, t) sur les ar^tes de la base, 
donnees par un d^croissement en largeur 
d'une rang^e pour la seconde et, pour Tau- Fig. 253. 

tre, de deux rang6es, et desfaces s sur les angles produites par la 
soustraction de deux rang6es en largeur. En formant les signes re- 
pr6sentatifs de toutes ces face^ d'apres les donn6es pr6c6dentes et 

1 2 2 

les joignant a ceux des faces primitives, on aura : MBBAP. 

IBLUt SF 

2 4 V2 1 

S'il s'agissait, au contraire, de traduire la formule MEEB AP 

Vldl Z OF 

qui appartient a la barytine cristallis^e sous la forme que Hatiy ap- 
pelle progressive [fig. 254), on verrait d'abord que les pans M et la 
base P du prisme ortho-rhombique primitif se trouvent au nom- 
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bre des faces du crislal. Placant doac celui-ci de maniere que les 
faces M fussent verticales et P, par cons6quent, horizontales , les 
^^;^?--...^.^^^ signes feraient imm6diatement con- 



d'une rang^e sur les angles aigus A. Quant aux faces , elles se 
trouvent pos6es sur les ar^tes basiques B et doivent naissance a 
un d^croissement par deux rang^es en hauteur. Ainsi , la d^riva- 
tion de la forme secondeire relativement a la forme primitive se 
trouverait entierement connue. 

Je ferai remarquer toutefois que les formules n'indiquent rien 
sur les qualit^s accessoires du cristal, comme la hauteur r^elle du 
prisme et r^tendue relative des faces. Ces particularites ne peu- 
vent fetre donn^es que dans la description d6taill6e de respece 
min^rale dont il s'agit. 

M. Dufr6noy (Traite de mineralogie) a employ6 les formules de 
Hatiy dans ses descriptions d'esp&ces, mais avec une simplification 
qui consiste k remplacer la lettre indicative du cdt6 ou de Tangle 
sur lequel nalt la face secondaire par la petite lettre correspon- 
dante qu'il affecte du chiffre du d6croissement plac6 comme un 
exposant. Ces signes, qui ont le m^rite d'^tre trfes-courts, lui ser- 
vent, en mSme temps, pour les faces de ses figures. Cependant 
il se coDtente de noter par la lettre i ou V celles de ces faces qui 
resultent d'un d6croissemeut interm^diaire , r&ervant, dans ce 
cas, la formule pour le texte descriptif. Cetle derniere formule dif- 
ffere, au reste, un peu de celle de Haiiy. Elle consiste en trois 
notations qui ne sont autre chose que les signes indicatifs des ar6- 
tes de Tangle dont il s'agit, affect^es chacune d'un chiffre qui indi- 
que la dislance k laquelle la face vient la rencontrer. Nous admet- 
trons le mode de notation de HaUy, ainsi simplifie, dans nos 
descriplions d'especes ; nous ne pensons pas qu'il y ait un grand 
Qvantage a en charger les figures , pour lesquelles nous nous ser- 
virons tout simplement de petites lettres, qui seront celles de 
Hatly autant que possible. 




naltre que les faces d ei l sont dues 
k un d6croissement de deux et de 
quatre rangees en largeur sur les an- 
gles obtus E de la base, et que les fa- 
ces o resultent d'un d6croissement 



Fig. 25i. 




RELATIONS ENTRE LA SUBSTANCE ET LA FORME. 



229 



RELATIONS ENTRE LA SUBSTANCE ET LA FORME ; 

PSEUDOMORPHOSES. 

On peut admettre comme une loi naturelle le principe suivant : 
d une substance determinee et deflnie correspond une forme primitive 
egalement determinee et definie, de maniere que Tidentit^ oU la dif- 
ference de substance entralne identit6 ou diff^rence de forme et 
r6ciproquement. 

Cette loi, qui ressort des nombreux travaux de Haiiy, offre 
cependant deux exceptions qui sont trop importantes , au point 
de vue de la philosophie /nin^ralogique , pour qu*il ne soit pas 
indispensable de les faire connaitre et de les appr^cier. Ces excep- 
tions constituent deux ordres de faits que Ton d^signe, d'une ma- 
nihve generale, par les noms d'isomorphie et dHsomerie. Nous les 
etudierons successivement dans ce chapitre, qui sera termin6 par 
des notions sur certaines formes regulieres , accidentelles ou em- 
pruntees , que Ton d^signe sp6cialemenT; par le nom de pseudo- 
morphoses. 

ISOMORPHIE. 

Ce nom, d6riv6 des mots grecs tdo;, egal, iiop<fv\j formey ne 
devrait 6tre employ6 que pour les corps exceptionnels qui , avec 
une forme identique, sont n6anmoins compos6s d'une substance diffe- 
rente. Du temps de Hatiy, on n'admettait cette exception que pour 
les min^raux dont les cristaux d^pendent du groupe r^gulier. 
Ainsi, la galene et le sel marin ont pour forme primitive un cube, 
tandis que roclafedre r^gulier est la forme fondamentale du dia- 
mant, de la fluorine et de raimant, et cependant les min6raux 
composant Tune ou Tautre de ces deux categories sont extr^me- 
ment diff^rents , non-seulement sous le rapport de la substance , 
mais encore eu 6gard a Fensemble des propriet6s pbysiques. Cest 
la une isomorphie bien prononcee, et c'est encore la seule qui 
m6rite rigoureusement ce nom , ainsi que nous le verrons plus 
loin. Haiiy cherchait a expliquer cette anomalie en consid^rant les 
solides reguliers dont il s'agit comme des limites vers lesquelles 
venaient converger des formes tres-diff^rentes. En effet, le cube 
peut 6tre regarde comme la limite d'un prisme carr6 ou rectangu- 
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laire, d'un prisme rhombtffdal ou encore d*un rhomboedre, et Toc- 
tafedre rAgulier n'est qu*un cas particulier des oetafedres carre, 
rhombique ou rectangulaire ; d'oii ii r&ulterait que les min^raux 
que nous avons donn^s comme exemples pourraient fort bien se 
trouver k la limite de systfemes cristallins ditf6rents, quoique pr6- 
sentant efTeclivement la m6me forme. 

Les cas dont il nous reste k parler, lesquels se rapportent k 
Yisomorphie proprement dite, telle qtfelle a 6t6 6tablie par les re* 
cherches de M. Mitscherlich , constituent un tout autre ordre de 
choses. Nous en avons d^j^ donn^ une ide e dans nos g^n^ralit^s 
chimiques, page 32; nous croyons, toutefois, qu'il ne sera pas 
inutile d*y revenir encore ici avec un peu plus de d6veloppement. 

Si Ton compare entre elles les espfeces composant un genre 
donn6 de sels ou d'haloides, on remarque que, pour une m^me 
composition atomique, les formes primitives sont, dans un grand 
nombre de cas, ^galement du m^me genre, et, de plus, qu'elles ne 
different sp6cifiquement que d'un petit nombre de degres. Gette 
analogie est surtout trfes-sensible dans le genre carbonate dont 
nous reunissons ici les esp^ces naturelles qui offrent cette pro- 
pri^t^ au plus haut degr^ : 



GAEBONATES NATURELS ISOMORPHBS. 



BSPilCBS. 


F0RHULE8. 


FORMBS PRimTIVBS. 




Ca C 


rhombo^dre 


de 105» 










107O 


25' 




*Fe C 




1070 






MnC 




103« 






Z C 




107« 


40' 



Ce sont ces espfeces de formes analogues que M. Mitscherlich 
appelle isomorphes, quoiqu*elles diffferent toutes d'une petite quan- 
tit^, il est vrai, mais toutefois d'une manifere constante. Mainte- 
nant , ce savant suppose que les bases de ces carbonates pren- 
draient elles-mfemes, en cristallisant, des formes peu difESren- 
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tes; il les consid^re donc comme devant aussi 6tre isomorphes. 

Gelte supposition d'isomorphie a ^tendue a toutes les bases 
de composition atomique sembla bles. Elle semble se vSrifier dans 
quelques cas d'une maniere assez remarquable. Ainsi, le peroxyde 
de fer et ralumine ont la m6me formule atomique, puisqtfils ren- 
ferment, Tun et Tautre, deux atomes de base et trois atomes 
d*oxygene. Or, ces substances se trouvent k V6iai cristallin dans 
la nature et constituent roligiste dont la forme primitive est un 
rhomboedre de 860 10', et le corindon, qui a pour forme fonda- 
mentale un rhombofedre de 86» 4', presque identique au premier. 

II y a aussi des corps min^ralisateurs que Ton considere comme 
isomorphes : tels sont le soufre et le s6i^nium, Tacide ars^nique 
et Tacide phosphorique. 

Cette remarque est certainement tres-importante, et Ton en a 
d^ja tire, comme nous allons le voir, un assez grand parti ; mais il 
s'en faut de beaucoup, suivant nous, qu'elle m6rite de passer au 
nombre des lois g6n6rales , et ce serait aller trop loin que de dire 
avec Berz61ius {TraiU de chimie, 1838, t. II, p. 243), « on pourra 
bientdt admettre qu*un mSme nombre d*atomes, assembles de la mims 
maniere, produit la mims forme cristalliney quelle que soit la diffi^ 
rence des elements.i» Si cette loi etait exactement vraie, tous les corps 
simples devraient avoir la mfeme forme. On connalt, d'ailleurs, 
plusieurs de ces corps, comme le soufre et Tarsenic, qui, ayant une 
forme tres-diff6rente, se reraplacent n^anmoins dans certains com- 
poses (ars6nio-suIfures), qui constituent chimiquement des min^- 
raux naturels. Je pourrais aussi citer des oxydes qui offrent le 
m^me genre d'anomalie, comme les sesquioxydes de fer et de 
manganfese. II existe m^me des corps que l'on est amen6 a recon- 
nallre comme ^quivalents dans les formules, bien qu'ils diffferent k 
la fois par leur forrae et par leur constitution atomique. Dans ce 
cas, se Irouve ralumine etla silice. 

L'isomorphie de M. Mitscherlich , qui n'est reellement qu'une 
pUsiomorphie {nlr.GioQ yVoisin , Woppi , fonne) , en supposant m^me 
qu'elle ait toute la valeur qu'on a voulu lui attribuer, ne constitue- 
rait pas une exception , comme risomorphie absolue , k la loi que 
nousavonspos6een commen^ant.Onpourrait m^me dire que cette 
Iois'applique, dansce cas, avec une pr6cision exceptionnelle ; car, 
dans les min^raux pl^siomorphes, on voit la forme varier trfes- 
peu, justement lorsque les substances sont trfes-analogUes ; ici, par 
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cons^qaent, les caracteres miaeralogiques correspondent , d'ane. 
maniere toate particuli^^re, h la composition chimiqae. II y a donc 
lieu de s'^tonner que des mineralogistes aient pu votr dans cette 
barmonie une objection contre le principe de correspondance ^la- 
bli par Hatty. 

Les corps analogues sous le rapport de la substance et de la 
forme , qu'on appelle isomorphes , ont la propri^te de pouvoir se 
remplacer mutuellement dans les combinaisons sans alt^rer les 
relations atomiques. Cest ainsi que le calcaire est fr6quemment 
meIang(S, d'une maniere intime, des substances qui constituent la 
giobertite, la sid^rose, la diallogite, et que la sid^rose contient fre- 
quemment du carbonate de chaux. Ces substitutions se font m^me 
quelquefois en proportions d^finies , comme il arrive dans la dolo- 
mie, ou il entre exactement un atome de carbonate de chaux et un 
atome de carbonate de magn^sie. Dans tous les cas , rinfluence de 
ces combinaisons se fait sentir sur Tangle de la forme primilive, dont 
les variations peuvent mSme indiquer, jusqu'a un certain point, la 
quantite relative des corps isomorphes m61ang6s. 

Cette propri6t6 des corps, et principaleraent des bases isomor- 
phes, a donne le moyen de comprendre sous des formules g6n6- 
rales des min^raux qui auraient pu ^tre regard^s comme tres- 
diff^rents sous le rapport chimique , tandis que toutes les autres 
propri6t6s tendaient a les reunir. Tels sont les grenats, les am- 
phiboles , les tourmalines , grandes et belles especes tres-naturel- 
les que les chimistes auraient cerlainement demembr^es sans la 
r&istance des min^ralogistes, qui a fini par amener la d^couverte 
de rexp6dient qu'on appelle isomorphie, 
Ainsi , les analyses du grenat vert ( grossulaire ) conduisent a 

la formule Al Si-h W Si 

Celle du grenat rouge (almandin) , a. . . . kl Si ~h Fe^- Si 

Celle du grenat noir (m61anite), a te Si W Si 

Celle du grenat brun (spessartine) , a . . . Al Si + Mn^ S* 
On voit que, dans ces formules, il y a deux sortes de bases, 
savoir : des bases a trois atomes d'oxygene, qui sont ralumine et le 
peroxyde de fer, et des bases a un atome, qui sont la chaux et les 
protoxydes de fer et de manganese ; de sorte qu'en designant par 
R le radical des premieres qui sont isomorphes entre elles , et par 
r celui des bases cens^es isomorphes a un atome d'oxygfeae, on 
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peut exprioier la cQmposition atomique de tous les grenats par 
la formule g6n6rale : 

Al ... Ca3 

... St -4- . 

R -4- r3 Si, ou Fe Fe^ 



S* 



De mSme les amphiboles seraient repr6sent^es ehimiquement 
de cette manifere. 



R3 Si'2 -4- r Si, ou 



%3 



St2 -h Ca SL 



Nous pouvons r&uraer tout ce que nous venons de dire sur les 
corps isomorphes dans les deux ^nonc^s suivants : 

4o Les min^raux dont les cristaux appartiennent au groupe r6gu- 
lier peuvent ^tre isomorphes dans toute la fbrce du terme, c'est-a- 
dire qu'ils sont susceptibles d'offrir la m^me forme primitive, quoi- 
que ayant une substance essentiellement differente. 

2® II arrive assez fr^quemment que les corps de mftme constitu- 
tion atomique, n'appartenant pas au systfeme r^gulier, ont des for- 
mes primitives de m^me genre et dont les angles ne different que 
d'un petit nombre de degr6srces corps, qu'on a appel6s sp^cia- 
lement isomorpkes et auxquels le nom de pUsiomoiyhes ou mSme 
simplement A'analogues conviendrait mieux, jouissent de la pro- 
priete de pouvoir se substituer les uns aux autres dans les combi- 
naisons, sans alt^rer la constilution des formules atomiques et sans 
produire sur la forme d'autre modification qu'une 16gere variation 
dans ses angles difedres. 



isom£rie. 



Nous croyons utile de g6n6raliser plus qu'on ne le fait ordinai- 
rement le mot isomerie (de to-o^aspylg, compos6 de parties ^gales), 
en Temployant pour repr6senter une propri6t6 inverse de Tisomor- 
phie, en vertu de laquelle des corps de forme ou de propri6t6s 
diff^rentes peuvent, n^anmoins, offrir la m^me substance. La 
nature ne pr6sente qu'un petit nombre d'espfeces dans ce genre 
d'exceptions a la loi g6n6rale qui veut qu'il y ait accord entre la 
forme et la substance, et, dans T^tat actuel de la science, on ne con- 
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natt que quelques mindraux cristallis^s pour lesquels cette anoma- 
lie soit incontestable. Nous avons rassembI6 les principaux dans 
le petit tableau suivant : 

TABLEAU DES PRINGIPALES ESP^GES CRISTALLIS£ES ISOMtERES (1). 



NOMS DBS MIN^RAUX. 



FORMBS PRIMITIVBS. 



FORMULES CHI- 
MIQUBS. 



Galcaire 

ilLi*agonlte.. . . 

Ollglste 

Ifartite 

I»yrite 

Spepktse. . . . 

Exitele 

Senarmonite. . 

Rutlle 

il.nataBe 

Bpooklte. . . . 
Graplilte. . . . 
Diamant 



tRhomboSdre de 105o 
Prisme ortho-rhombique de 106« 5'. . 

RhQmbo^dre de 860 10' 

Octa^dre r^gulier 

Dod^caddre pentagonal (pyritoddre). . 
Prisme ortho-rhombique de 106® 2'. . 
Prisme ortho-rhombique de 137o.. . . 

Octa^dre r^gulier 

Prisme carr^ 

Octafidre carr^ aigu 

Prisme ortho-rhombique de 121« 39'. . 

Prisme hexagonal rdgulier 

Octa^dre r^gulier 



Ga'G 



Ffl 



Fc S2 



Sb 



Lorsque Ton ne considfere cette propri6t6 que relativement h la 
forme, on a coutume de la d^signer par le nom de dimorphie^ qui 
veut dire simplement que le m^me corps, consid6r6 chimiquement,. 
est susceptible de prendre, sous Tempire de certaines circonstan- 
ces, deux formes primitives diff^rentes. Le nom dHsomerie, pris 
dans racception que nous avons admise, est plus g6n6ral en ce qu'il 
exprime une identit6 de composition, soit pour des min6raux ayant 
des formcs primitives diff6rentes , soit pour des corps non cris- 
tallis6s qui diffferent par un certain nombre d'autres propri6t6s. 
Cest ainsi que le diamant et ranthracite sont des corps isomeres ou 
isom6riques, a cause de leurs propri6tes physiques qui sont pres- 
que toutes oppos6es; raulre expression ne peut ^tre employ6e dans 



(i) Nous n'avons admis dans ce tableau que celles qu^offre immddiatement la nature. 
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ce cas, puisque ranlhracite ne cristallise pas (1). II est bien re- 
marquable que les corps isomferes different non-seulement sous le 
rapport des proprietfe physiques, mais encore, dans certains cas, 
relativement aux propri6l6s chimiques elles-m&mes (2). 

Plusieurs experiences ont 6t6 faites pour essayer de faire cristal- 
liser un m&me corps de deux manieres diff6rentes. La plus c61febre 
est celle execut^e sur le soufre par M. Mitscherlich. Ce chimiste, 
ayant fait 6vaporer du sulfure de carbone qui tenait ce corps en 
dissolution, a obtenu des crislaux octaedres a base rhombe, 
comme cei^x que Ton trouve dans la nature; et en employant 
la fusion et la d6cantation, les cristaux lui ont present6 la forme 
de prismes qui ne pouvaient fetre rapport6s qu'au systfeme uno- 
blique. Ces derniers n'ont pas encore 6t6 rencontr6s dans la na- 
lure; c'est pourquoi nous navons pas compris le soufre dans 
notre petit tableau des min^raux isomeres. 

M. Beudant, de son cdt6, s'est exerc6 sur les sels et est arriv^ 
a quelques r&ultats remarquables. Ainsi, il est parvenu a faire 
cristalliser le nitre en rhomboedres, au milieu d'une dissolution de 
nilrate de soude, tandis que ce sel pr^sente ordinairement des 
formes d^pendant du systeme ortho-rhombique ; et le sulfate de 
fer qui appartient, dans Tetat normal, au systeme unoblique, lui 
a pr^sente des octaedres r6guliers dans une solution qui renfer- 
mait a la fois beaucoup d'alun et de sulfate de magn6sie. En g6n6- 
ral, lorsqu'il faisait dissoudre, dans un liquide d6ja salur6 par un 
autre sel, un nouveau sel moins cristallisable, ce dernier se d6po- 
sait bient6t en cristaux ayant la forme du premier sel. II est trfes- 
probable, dans ce cas, que celui-ci entrait pour une quantit6 
notable dans les cristaux form^s, et que c^est lui qui d^terminait 
la forme, h peu prfes comme une petite quantit6 de calcaire a suffi 
pour disposer en rhomboedres tres-r^guliers le sable de la for^t 
de Fontainebleau. Mais il faut bien remarquer que toutes ces cris- 
tallisations forc^es tombent en poussiere au bout de peu de temps, 



(1) Cette g^nMisation du moi isomere nous dispensera d'employer le moi allothropi' 
que cr66 par Berz^lius pour les corps non cristallis^s qui, avec unc mfime composition chi- 
mique, se distinguent par leurs propridt^s physiques. 

(2) On sait que le cas dMsomdrie est habituel en chimie organique. II semble que la nature 
ait voulu suppl^er par ce moyen au petit nombre de substances qu'elle admet dans la compo- 
sition des animaux et des v^g^taux. 



Digitized by 




236 



COURS DE MIN&RALOGIE. 



comme par une tendance des particules a se desagr^ger pour se 
grouper suivant la loi si gen^ralement accus6e dans rensemble de 
Toeuvre de la nature et dont elle ne s'6carte que par rinfluence 
d'uue tendance opposee accidentellement pr6dominante. Uarago- 
nite mSme se reduit en poudre egalement lorsqu'on rexpose a Fac- 
tion du feu. 

Que Ton considfere les corps qui pr^sentent cette anomalie comme 
isomeres ou dimorphes, il faut*reconnattre que \h ou la forme fon- 
damentale change, les propri6t6s physiques, et m^me souvent les 
propri^t^s chiraiques, ^prouvent un changement correspondant ; 
de telle maniere que, malgr^ Tidentit^ de substance, on est oblig6 
d'admettre des corps diff6rents. On arrive donc k ce r6suUat, que 
deux min^raux peuvent ^tre fort distincts quoique ayant la m^me 
composition chimique. On a voulu expliquer cet 6tat de choses 
par des diff^rences dans le nombre et dans rarrangement des ato- 
ines. Nous ferons remarquer qu'il s'accorde tres-bien avec Thypo- 
thfese des deux ordres de mol^cules exprim6e dans les prenotions, 
page 5. En effet, il n'y a rien d^impossible dans la supposition 
que les m^mes molecules physiques puissent se grouper de deux 
manieres en produisant deux mblecules cristallines differentes. 

En se placant au point de vue de Thistoire naturelle, la consid6- 
•ration du dimorphisme s'efface pour laisser r^gner risomerie, puis- 
que, dans Tordre des id^es du naturaliste, les propri6t^s physi- 
ques doivent marcher en premiere ligne. Ainsi, il est rationnel de 
dire, en mineralogie, que le calcaire et raragonite, que Ton doit y 
consid^rer comme des corps essentiellement diff^rents, sont iso- 
meres, c*est-a-dire compos6s des m^mes principes corabin^s en 
m^mes proportions^ tandis que le chimiste dirait que ces deux 
corps resultent d'un dimorphisme du carbonate de chaux qui est 
et doit ^tre Tobjet principal de sa soUicitude. 

De tout ce que nous venons de dire sur risom^rie et le dimor- 
phisme, ce qui interesse directeraent la min^ralogie peut se r6duire 
k ceci : qu'il existe dans la nature un certain nombre, jusqu'a pr6- 
sent trfes-petit, de mineraux trfes-distincts qui, ayant une forme 
essentiellement diff6rente , pr^sentent n6anmoins la m^me sub- 
stance. Dans ces mineraux , que Fon nomflae isomeres ou isomeri- 
ques, la diff^rence de forme entratne des diff^rences correspon- 
dantes dans rensemble des propri6t6s, et, dans certains cas, oi 
Ton ignorela forme de Fun des min^raux isomeres, ces derniferes 
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difWrences peuvent remplacer celle des formes qrfelles semblent 
d'ailleurs indiquer. 

GRISTAUX PSEm)OMORPHIQUES. 

Les formes crislallines auxquelles on applique ce nom, qui signifie 
forme famse, forme trompeuse (^//suWff, faua>, popf^j, forms), n'ap- 
partiennent pas en propre a la substance qui en est rev^tue, mais 
bien h une autre substance k laquelle celle-ci est venue se sub- 
stituer. 

Cette substitution a pu se faire par ipiginiej par moulage ou 
encore par agglutinati^m. 

JEpigenies. — On d^signe par le mot epigenie, qui veut dire 
engendre sur, une sorte particuliere de pseudomorphose en vertu 
de laquelle une jsubstance vient successivement , graduellement , 
et mol6cule a molecule, en remplacer une autre dont elle em- 
prunte la forme. Cest ainsi que, dans la pyrite, le sulfure de fer 
qui compose ce min6ral se coavertit frequemment en limonite, 
substance qui remplace souvent aussi le carbonate de fer, base 
essentielle de la sid6rose. La transformation du phosphate de 
plomb en sulfure de plomb dans la pjromorphite de Bretagne, 
celle du sulfate de chaux en sulfate hydrat^ dans ranhydrite de 
Pezey, celle du sulfate de chaux hydrat^ en silice dans le gypse 
lenticulaire de Passy, sont des exemples bien connus oula substi- 
tution d'une matifere a une autre , sans qu'il y ait changement de 
forme, ne saurait ^tre r6voqu6e en doute. 

Cette sorte parliculifere dlsomorphie ne laisse pas d'introduire 
une certaine incertitude dans la sp^cification et le classement ; car 
ici ce changement de substance se produit apres coup sur un indi- 
vidu donn6 , et , a la rigueur m6me, il pourrait s'effectuer dans une 
coUection oii le mineral aurait d'abord M plac6 avec ses propri^- 
t& chimiques primitives (1). Qu'est-ce qui doit Temporter, dans ce 
cas, de la substance ou de la forme? Question embarrassante I 
Car, si Ton donne la pr^f^rence a la substance, d'apr^s la consi- 
d6ration que la forme «'est alors qu'emprunt6e , pour ainsi dire, 



(1) Dans ces ^pig^nies, en g^n^ral, la struclure est plus grossi^re, plus grenue que 
dans le min^ral*dont la substance s'est substitu^e *, les clivages sont nuls ou bien se confon- 
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on sera oblig^ d'adinettre successivemenl deux esp^es dans le 
m^me individu, ce qui est contraire aux principes fondamentaux 
de rhistoire naturelle. Si Ton pr^f^re la forme, au contraire, on 
aura, dans une m^me espfece, des individus de composition diffe- 
rente ; c'est encore une anomalie. 

OristciuiK. psea<loiiioi*plit<iiies par moulage. — 

n ne faut pas confondre les cristaux de cette cat^gorie avec les 
cristaux ^pigfenes : ceux-ci r&sultent d'une substitution graduelle 
et mol6culaire, pour ainsi dire, tandis que ceux dont nous nous 
occupons en ce moment ont ^t^ form^s par le remplissage d'une 
cavit^ r^guliere laiss^e dans une gangue, le min^ral qui Toccupait 
primitivement ayant disparu par d^composition (silex ou hornsteia 
moul6 avec les formes du calcaire, st^atite avec celles du quartz 
hyalin...). Le moulage peut encore se faire sur des cristaux en 
relief. Dans le cas ou ces cristaux viennent h se d6composer ensuite 
et k disparattre , ils laissent une cavit6 r^gulifere dans la masse 
min^rale adventive. Lorsque celle^ci ne forme qu'un mince revfete- 
ment sur la premifere, la pseudomorphose offre Taspect d'une 
croAte cristalline r^gulifere (quartz hyalin a cavites cubiques lais- 
sees par la fluorine ; dolomie et sid6rose mouI6es sur diff^rentes 
formes 6trangeres a ces especes). 

Les cristaux moul6s accusent, par leur forme, la nature du mi- 
n6ral qui a disparu ; mais on n'y trouve jamais de traces de 
ses clivages. 

— par ugglutinsitton. — Lorsqtfune dissolution vient 
imbiber une malifere meuble, comme du sable, par exemple, il 
peut arriver qu'en cristallisant , le mineral dissout entralne avec 
lui une certaine quantit^ de celui qui lui donne asile ; quelquefois 
m^me la tendance k cristalliser de la substance qui s'infiltre esttelle 
qu'elle se consolide en cristaux r^guliers , malgr^ la grande quan- 
tit^ de matifere 6trangfere entratn6e. Tel est le mineral connu 
sous le nom de grfes cristallis^ de Fontainebleau, lequel n'est au- 



dent avec ceux des cristaux qui ont subi la substitution. Ainsi, dans legypse ^pigMque qui 
aifecte la forme de ranhydrite, on observe des indices du clivage rectangulaire de ce demier 
mindral. Ges caractdres, joints a un affaiblissement de la densit^ , sufQraient souvent pour 
faire reconnaitre les ^pig^nies si la forme cristalline ne parlait pas assez dairement. 
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tre chose que du sable siliceux agglutin^ par du carbonate de 
chaux qui provient probablement de la dissolution du calcaire su- 
perpos^ aux sables tertiaires de la for^t de Fontainebleau. Ces cris- 
taux, d'une nettet^ remarquable, offrent exactement la forme du 
rhombofedre inverse propre au min^ral agglutinant , bien que le 
sable qu'ils contiennent constitue quelquefois jusqu'Ji 0, 8 de leur 
poids. Je citerai encore la fluorine cubiqHe de Buxton en Derby- 
shire, qui donne a Tanalyse de 40 k 50 pour 100 d'argile. 



£n produisant les formes oblit^r^es , la nature a dA subir Tin- 
fluence de circonstances accessoires ou secondaires assez puissan- 
tes d6jk pour modifier tres-sensiblement Tacte de la cristallisation. 
Toutefois , cette derniere force 6tait rest^e predominante ou , du 
moins, avait Iaiss6 sur les individus min^ralogiques des traces trfes- 
marqu^es de son action. Dans les formes qui font Fojpjet de ce cha- 
pitre , ces traces ne se manifestent plus que tres-faiblement , et 
ce sont d^cid6ment les causes particuliferes ou perturbatrices qui 
Temportent. De la r^sulte une s6rie de configurations et de struc- 
tures vari^es , dont plusieurs sont tr^s-fnSquentes dans la nature 
et dont il est indispensable de s'occuper. Pour rendre leur ^tude 
plus susceptible d'int6r^t, nous rapporterons , autant que possible, 
chacune d'elles a la cause qui est cens6e Tavoir produite ou d6ter- 
min^e. 

Toules ces configurations et structures n'ont pas la m^me im- 
portance, et il serait peu rationnel de les confondre dans un seul 
et mfeme groupe. 

Les plus coQstantes et les plus g^n^rales sont , parmi les confi- 
gurations , les concritions , dont il serait difficile de s^parer les »n- 
crmiatims^ qui, toutefois, ont bien moins d'importance, et, parmi 
les structures, celles que nous designerons par T^pith^te de com- 
mune. Gelles-ci ont ua int6r6t pratique de premier ordre , et le 
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min^ralogiste, de m^me que le g^ologue , trouvent, h chaque in- 
stanl , roccasion de les appr^cier. 

Les autres configurations et structures ne se pr^sentent que dans 
des circonstances exceptionnelles et n^offrent gufere qu'un int^r^t 
de curiosit6. Nous en ferons , sous le nom A^accidentelles , une cat^- 
gorie k part donl nous nous occuperons apres avoir ^tudii celles 
que nous avons mentionn^es en premier lieu. 

Nous terminerons ce chapitre par des notions sur la cassure. 



Le mot concretion exprime T^tat d'un corps qui se trouvait dis- 
sous ou diss^min^ h V^iai moleculaire dans un liquide ou dans un 
milieu peu r6sistant, ou mftme dans le calorique, et dont les mo- 
16cules se seraient assembl^es et concentr6es autour d'un point ou 
d'une droite centrale , de manifere a former un solide affectant , a 
rext6rieur , une forme arrondie, et frSquemment, a rint6rieur, 
une texture radi^e et en m^me temps une structure concentrique. 

U^tat concr^tionn^ est interm^diaire entre Tetat de cristal et 
r^tat amorphe : c'est le plus parfait que puisse prendre un min^- 
ral apres celui qui ne peut ^tre donn6 que par la cristallisation. II 
entralne avec lui les caracteres min6ralogiques essentiels et, jus- 
qu'a un certain point^ la puret6 de la substance. 

Les conGgurations arrondies qui caract^risent les concrStions sont 
le seul ordre de formes que soient susceptibles de prendre les sub- 
stances dans lesquelles les mol^cules physiques n'ont pas encore ^t^ 
group^es par la cristallisation (silex, opale). Toutefois, ces for- 
mes arrondies peuvent 6tre constitu^es par des mol6cules cristal- 
lines. Le concr^tionnement s'exerce mftme assez souvent sur des , 
616ments imparfaitement cristallis6s, et donne naissance , daiMS ce 
cas , a des especes de groupements h surfaces courbes. Dans cette 
derniere cat^orie se trouvent beaucoup de min^raux concr^tion- 
nes fibreux k disposition radi^e (pyrite r^niforme , stalactites cal- 
caires cristallines. . .) . 

Les concr6tions, comme la plupart des cristaux, ont 6t6 for- 
m^es, en g^n^ral, sous rinfluence de Teau, fr6quemment avec 
le concours de Taction ,thermo-min6rale et des affinit^s 6Iecti- 
ves. II en existe cependant qui paraissent devoir 6tre attribu^ 
au feu. Nous avons 6tabli , pour les premi^res , quatre groupes 
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bas^ sur la configuratioQ et sur le mode de formatioD. Quaut 
aux concr^tions ign^es , nous aurions pu les r6parlir , k titre d'ap- 
pendice , dans les divisions pr^cMentes , auxquelles elles seraient 
susceptibles d'^tre rapport^s eu egard a la similitude de la forme ; 
mais nous avons pens6 qu'il (^tait pr^f^rable de les grouper toutes 
ensemble dans un article a part. D^s lors toutes les conor^tions se 
trouvent divisees en cinq categories, savoir : 

ConcrUiom corallmdes ; 

StalacUtes ; 

Pisolites et oolites ; 

Concretions intestines ; 
(Rognons ; Tophus turbinatus) ; 

Concritions ignies, 

Ooncr^tioM coralloidee. — La configuration concr6- 
tionn^e qu'on d^signe par V6pithfete de corallmde est produite par 
des cristaux capillaires qui se forment et se reunissent plus ou 
moins obliquement autour d'une ligne qui leur sert d'axe , de ma- 
niere a produire une branche a section circulaire, laquelle, en 
s'anastomosant , donne naissance a de nombreux rameaux qui se 
courbent et s'entrelacent m^me comme le font certains coraux. 
Lorsque les ^l^ments cristallins ne sontpas trop fins ni trop serr6s, 
on les voit diverger a la cassure et se terminer , a la surface du 
rameau , en pointes cristallines tres-aigues. Dans le cas contraire, 
a peine si la texture int6rieure est fibreuse , et la surface est mate. 
Cette configuration , dont le type est offert par Taragonite (flos 
ferri) qui se trouve au chapeau de certaines mines de fer (Styrie , 
Pyr6n6es-0rientales), peut 6tre regard^e comme interm^diaire entre 
les dendrites et les stalactites. 

Stalactites. — Les stalactites (de 27a>.a^.j, je tombe goutte d 
goutte) sont g^n^ralement le r^sultat de la stillation d'un liquide 
charge d'une substance qu'il laisse d6poser , k Yiiat cristallin ou a 
r6tat compacte , avec adh^rence d*un point ou d*une partie de sa 
surface et influence de la pesanteur. Dans la plupart des cas, le 
liquide est de Teau et la substance est du carbonate de chaux 
emprunte a une masse calcaire a travers laquelle Veau vient suinter. 
Voici comment se forment ces stalactites calcaires : 

16 
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Apris avoir circul^ dans lcs interstices de la roche, Teau caica- 
rif^re arrive enfiu a 1a paroi d'une cavit^, comipe, par exemple, 
h 1a voAte d'une grotte. lii , F^vaporation de Teau el le d^part 
d'un peu d'acide carbonique qu'eUe tenait en dissolution d^ter- 
minent le d6pdt d'un petit anneau de calcaire qui s'accroit ensuite 
par Taddition d'uDe nouvelle quantit^ de mali^re , dans le sens de 
r^paisseur , et surtout en longueur, darts la direction verticale que 
tend a lui faire prendre Taction de la pesanteur. De la un cSne 
irr^gulier pendant a la voAte, plein ou creux, suivant que la 
dissolution a pu ou non p^n^trer dans rint^rieur. On con^oit d'ail- 
leurs que la stalactite se trouve , en g6n6ral , plus renfl6e vers le 
point d'attache ou le liquide doit d^poser une matifere plus abon- 
dante que dans les parlies plus rapproch6es de Textremit^ libre. 
Gelte surabondance du calcaire a la voiite autour du point d'attache 
d^pend, au reste, d'une autre cause : c'est raltraction de la roche 
humide pour les gouttes d'eau, en vertu de laquelle elles viennent 
couler , en partie , le loug de sa paroi et y d^poser des concr^tions 
qui finissent par joindre les bases de toutes les stalactites et don- 
ner ainsi naissance a un plafond pierreux h^riss^ de pointes. Les 
choses ^tant arriv6es a ce point , le Iiquide ne suinte plus aussi 
librement de ia voiite, et il arrive un momenl ou la majeure partie 
vient se r^pandre tout autour sur les parois latirales, ouilproduit 
des espbces de cong^lations dont Tassemblage imite assez une dra- 
perie a plis ondoyants [stalactites panniformes). 

En tombant de la voAte ou des parois lat^rales, I'eau cal^arifere 
a perdu ordinairement la plus grande partie de 1a substance qu'elle 
tenait en solution ; toutefois, dans la plupart des cas, il lui en 
reste encore assez pour produire, sur le sol des grottes, un nou- 
veau d^p6t, qui s'<ipaissit de plus en plus au point de former , au 
bout d'un certain temps , un plancher solide portant des c6nes 
surbaiss^s qui correspondent aux c6nes allong^s de la voAie. II 
arrive m^me assez souvent que ces deux sortes de c6nes se joi- 
gnent par leurs sommets de mani^re a donner naissance k des co- 
lonnes qui semblent soutenir la voAte et qui contribuent singulifere* 
ment au pittoresque de ces galeries souterraines. Les d6p6ts qui 
recouvrent lesol des grottes ont re^u particuliferement le nom de 
stalagmites. Dans ces derniers temps , ils ont attir^ sp6cia1ement 
1'attention des g^ologues , k cause des ossements d'animaux dilu* 
viens qui gisent fr^quemment par-dessous. 
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Ces diverses formes et circonstances se trouvent rassembl^es 
dans la figure suivante, qui repr^sente la salle d'entr6e de la c61febre 
caverne de Gayrenleuth, en Franconie. 



Les stalactites et les stalagmites , outre les formes principales 
que nous venons d'indiquer et d'autres encore qui r^sultent de 
combinaisons plus ou moins bizarres de celles-ci, pr^sentent une 
foule de configurations accessoires , comme celles , par exemple , 
que Von appelle tuberculeuses et que Ton a compar^es a des choux- 
fleurs ; nous citerons encore particuliferement la disposition en 
cr^tes saillantes ondul^es qu'affectent souvent les stalagmites. 

Les concr6tions qui font Tobjet de ce paragraphe ont ordinaire- 
raent une texture plus ou moins cristalline , et Ton y remarque 
quelquefois la disposition a 1a fois radi^e et concentrique ; dans 
certains cas aussi, V^tat cristallin est assez prononce pour d^ter- 
miner une cassure spathique ; certaines stalactites offrent m^me , 
a leur extremit6, des cristaux d^terminables. On doit donc ad- 
mettre que les moI6cuIes qui constituent ces concr6tions ^taient h 
r^tat cristalUn. II existe cependant des stalactites compactes ou 
terreuses form6es par des moI6cuIes chaotiques. Celles qae Ton 
peut recueillir a la voAte de Tancien aqueduc de Maintenon (Eure- 
et-Loir) sont dans ce dernier cas. Les couches successives dont ces 
concretions se composent se pr6sentent sous la forme de feuillets 
terreux peu adherents et d'une blancheur parfaite. 

Le calcaire est le seul min^ral qui offre des stalactites fr^quem- 
ment et sur une grande ^chelle ; mais il est d'autres especes qui 
se pr&entent ^alement sous cette forme , telles sont : la bary- 
tine, le gypse, la calc6doine, la limonite (h^matite), certains 
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oxydes de manganfese, lamalachite. Toutefois, pourrendrecompte 
de la formation de la plupart de ces stalactites , il faut recourir 
aux actions thermales. Gelles de ces concr^tions dont 1a substance 
est metallique se font remarquer par une teiture fibreuse trfes- 
prononc^e, mais d'une finesse extr^me (h^matite, malachite...). 

Les concr6tions mamelonnees peuvent ^tre regard6es comme des 
stalactites ou plut6t des stalagmites thermogfenes peu deveIopp6es 
dans le sens de la hauteur. La calc^doine est habituellement con- 
cr6tionn^e de cette maniere ; quelquefois elle se pr^sente en ma- 
melons isol^s et d^prim^s qui rappellent la forme d'une goutte de 
suif (guttulaire). La configuration mamelonn^e est aussi la forme 
habituelle des h^matites et de la malachite. 

Dans toutes les stalagmites ou stalactites et dans les concr^tions 
mamelonn^es, il y a un point ou une surface d'altache, et c-'esl le 
liquide lapidescent ou m^tallifere qui vient y apport^r la mati^re 
de la concr6tion. 

Plsolites , CK>lltee. — Ces concr^tions se distinguent des 
pr6c6dentes par Tabsence de tout point d'attache. Elles se forment 
au milieu d'eaux Qiin^rales agit^es, riches en acide carbonique^ k 
la faveur duquel la matiere de la concr^tion, qui est ordinairement 
du carbonate de chaux , de Foxyde ou du carbonate de fer, est te- 
Due en dissolution. 

Ce sont de petits corps globuleux dont la grosseur varie entre 
celle d'un grain demillet et celle d'une noisette. IIs offrent ordinaire- 
ment une structure concentrique, le centre etant constitu^ soit par 
un grain de sable, soit par une parcelle de la matifere m^me qui tend 
a se concretionner. La th6orie de leur formation est d'ailleurs tres- 
simple. Supposons qu'il s'agisse des pisolites calcaires , qui sont de 
beaucoup les plus fr^quentes. Par suite de Tagitatiou du liquide 
calcariffere et aussi par T^vaporation, une certaine quantit^ d'acide 
carbonique ou de vapeur se d6gage , une quantit6 correspondante 
de calcaire devient libre , se porte autour des centres qui lui sont 
offerts par les particules que nous venons de mentionner, et 
forme uile premifere couche qui se trouve bient6t recouverte par 
une deuxifeme; celle^ci re^oit, a son tour, une troisieme enve- 
loppe, a laquelle succfede une quatrifeme, et ainsi de suite. Pendant 
la formation de ces concr^tions , elles ont pu rester suspendues 
dans le liquide d'une maniere intermittente , quelquefois mfeme 
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continue^ et s'accroltre, par cons^uent, dans tous les sens; mais, 
k une certaine p^riode de leur accroissement, le poids qu'e1les ont 
acquis les d^termine a rester sur le sol, ou elles sont fr^quemment 
agr^^es et cimentees par une espece de d^pAt stalagmitique pro- 
duit par les mftmes eaux ou elles avaient pris naissance. 

Les eaux acidules de Yichy (Allier), celles de Carlsbad (Bohdme), 
de Tivoli, pr^s Rome, et d'un grand nombre d^autres lieux, pro- 
duisent, journellement et en abondance, des concr^tions calcaires 
de celte nature. Celles de la dernibre localit^ cit^e sont connues 
sous le nom de dragees de TiooU, qu*elles doivent a leur forme et 
k leur blancheur. 

Serait-ce dans des circonstances semblables qu'auraicnt ^te for* 
m&s les calcaires appel&s oolUiqaes et pisolitiqms, parce qu'ils sont 
presque enti^rement compos^s d'ooIites ou de pisolites ? II est per- 
mis d'en douter, lorsqu'on se rappelle que ces calcaires constituent 
des couches et m^me des assises entieres dans la formation juras* 
sique appelee ooliliqm en Angleterre par ce seul motif. On a ^mis, 
a r^gard de cette question, plusieurs hypotheses qui ne nous pa- 
raissent pas assez probables pour ^tre rapport^es. La mfeme difii- 
cu1t6 se pr^sente pour les amas de minerai de fer oolitique qu'on 
exploite en Bourgogne et en Franche-Comt^. 

Les concr^tions de cetle derniere cat6gorie ont, en gineral, une 
texture compacte et il est naturel de penser qu'elles sont consti* 
tu^ par des mol^cules physiques. 

Ooner^tione intestinee. — Les corps concr^tionnes 
que nous appelons ainsi n'ont pas form6s par un liquide qui 
en contenait et en deposait la substance, mais bien sous rinfluence 
d'un mouvement intestin, r6sultat de Faffinit^ de soi pour soi, qui 
se produisait au sein d'une masse p&teuse ou faiblemeut r^sistante, 
au milieu de laquelle la mati^re se trouvait interpos^e a Tetat mo- 
l^culaire. 

Bognom, — Les rognons sont la principale espece dans ce genre 
particulier de concr^tions. Le nom qui leur est altribu^ par tous 
les min^ralogistes est tir^ de leur forme arrondie en tous sens et 
de leur isolement ou dissemination dans le milieu ou ils ont pris 
uaissance. Cette formo est irr^gulicirement globuleuse ou cylin- 
droide, avec des aplatissements, des etranglements, des rugosit^s 
soperficielles et m&me des ramifications. 
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RelativemeDt a la texture iDt^rieare, les rogDODs peuvoDt dtre 
cristallins ou campactes. 

La cristallisatioD a eu uue assez large part daus la formatioa des 
premiers; ils offreDt, eD effet, a la cassure, desaiguiiies rayon- 
naDtes bien proDODc6es, et souvoDt leur surface se trouve h6riss^e 
de poiutes de cristaux. IIs r^sulteut ^videmment de mol^ules 
cristalUDes qui, partaut des divers poiDts d'un inilieu argileux, 
crayeux et mftme sab1eux, se sout rassembl^es, pour ainsi dire 
spoDtaD^meat, en divers centres, ou elles se sont agr^g^es en re- 
poussant, tout autour, le milieu environnant. II y avait la ten- 
dance h 1a formation de cristaux r^Iiers; mais, en commen^ant 
k se former, ces cristaux, se trouvant g^n^s et serr^s les uns par 
les autres, ont dd s'aIIonger en aiguilles convergeant vers un cen- 
tre ou vers une droite, et ce n'est qu!k la surfkce ext^rieure que, 
dans certains cas, la cristallisation a pu avoir son effet et produire 
quelques poinies d^terminables. La pyrite, la sperkise, la bary- 
tine se presentent assez frequemment de cette manifere au niilieu 
de couches d'argile , de marne ou de craie ; nous mentionnerons 
h part les rognons d'azurite que Fon trouve, en m^me temps que 
de tres-beaux groupes de cristaux, dans le sable argileux triasique 
de Chessy (RhAne). Ces concr6tions , assez r^Iiferement sph^ri- 
ques, sont en effetremarquables par leur structure int^rieure, qui 
est lamelleuse vers le centre, et par la grande proportion de sable 
qui entre dans la composition de leur partie ext^rieure. 

Les rognons compactes se sont form^s comme les prec6dents, a 
rexception de rinfluence cristalline. Dans la plupart des cas, on 
doit les considerer comme r^sultant d'un concr^tionnement pur et 
simple de moI6cuIes chaotiques, au sein d'un milieu qui permettait 
a ces mol^cules de se mouvoir pour se porter les unes vers les 
autres et se disposer autour de points ou d'axes centraux. Tels 
sont les rognons ou nodules calcaires, ordinairement creux, que 
pr^sentent les argiles de presque toutes les ^poques, les nodules 
de phosphate de chaux de certaines marnes, les silex a formes 
arrondies tuberculeuses ou rameuses de la craie. Ces concr^tions 
diffferent des oolites et des pisolitlBs par laur volume, qui est plus 
consid6rabIe, par leur position isol^e au milieu de roches ter- 
reuses, par leur texture ordinairement compacte et par les acci- 
deatsde leurs formes (alloDgements, ^tranglements et m6me ra- 
mifications). II est cependant des couQr^tions de cette cat^- 
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gorie qui offrent des iadices marqu^s de couches concentriques , 
comme, par exemple, les pryapoUtes de Gaslres, rognons allon- 
g6s qui gisent dans les marnes tertiaires des environs de cette 
ville et qui offrent cette curieuse circonstance que leur axe cen- 
tral est remplac^ par une cristaliisation de calcaire pur. 

Les rognons d'agate que Ton trouve au sein de certaines roches 
qu'on appelle amygdaloides peuvent fetre,rapport6s a la subdivi- 
sion qui fait en ce moment robjet de notre etude ; mais il faut 
admettre ici que la mati^re siliceuse, qui est la substance de cette 
sorte de rognons , est venue se d6verser dans une cavit6 pr6exis- 
tante et se d^poser k Tint^rieur par coucfaes successives. La struc- 
ture concentrique s'y manifeste souvent d*une maniere trfes-agria- 
ble par des zones de diverses couleurs. Ges rognons sont quelquefois 
tr^STVolumineux, et alors ils pr^sentent, a Vint6rieur, un espace 
creux ou geode dont les parois sont assez souvent tapiss6es de poin- 
tes cristallines de quartz hyalin ou m^me d'amethyste, offrant 
ainsl un changement assez brusque dans T^tat moI6cuIaire de la 
silice (1). 

Gertains rognons g^odiques renferment des cristaux d'un min^ 
ral etranger (calcaire cristallis^ dans des agates) ; d'autres contien- 
nent du sable, de Uargile, ou m6me quelque corps mobile dont on 
reconnait la pr^sence par les petits chocs qu'on peut lui faire pro- 
duire contre les parois de la cavitd en agitant le min^ral. Telle est 
la variet6 de limonite qu'on appelle cetite ou pierre daigle. 

Nous pensons que c'est ici la place de ces petites masses im- 
parfaitement concr^tionn^es et a formes ext^rieures confuses que 
Von trouve dans certaines coucfaes peu consistantes et qu'on peut 
d^signer par le nom degrumeaiix. Tel est Tetat habiluel du calcaire 
au milieu.des assises argilo-sableuses et marneuses du pays tou- 
lousain et d'une partie de la Gascogne. Ces grumeaux ne sont 
reellement que des concr^tions r^niformes grossieres ou des as- 



(1) II est des cas o\i cette substance passe, d'uae mani^re presque insensiblc , de T^tat 
chaotique k T^tat cristallin. Rien n*est si curieui, sous ce rapport, que les exsudations si- 
liceuses si connues des wackes bitumineuses de Pont-du-Gh&teau , pr6s Glermont , oh Ton 
voit la calc^doine gnttulaire passer au cristal de roche par des cristaux dbauch^s et dispos^s 
autour d'un centre comme les pdtales d*une fleur. 

La mfime circonstance se prdsente d'une mani^re ^alement lr6s-marquie dans les gout- 
tes ou boutons de calc^doine que Fon trouve pr6s Le Propiary (Haute-Garonne), au 
sein de calcaires qui d^pendent d^ la formation cr^tac^e. 
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semblages de rognons ^bauch^s par affinit^ de parties similaires 
au sein d'un milieii peu r^sistant dont elles ne se s^parent que 
d'une manifere incomplete. 

Tophiis turhinatus, ^ Les singulieres configurations concretion- 
n^es que les Anglais ont appel^es cone in cme et qui avaient ei& signa- 
l*es anciennement par le grand Linn6 sous le nom de Tophus turbi' 
mtusy ne se trouvent pas dispers^es, comme les rognons, au miiieu 
d'une matriceg^n^rale; mais elles s'^tendent suivant un plan paral- 
Ifele a la stratification, versla surface de joint de deux coucbes, dans 
certains calcaires plus ou moins argileux notamment dans 1e cal- 
caire carbonifere du Staffordshire. Leur forme" est aussi toute par- 
liculifere , et il serait difficile d*en donner une id6e par une courte 
description. Cesont des assemblages de cdnes se tenant par base et 
qui forment deux systemes dont Tun semble d^pendre de la couche 
sup6rieure et Tautre de la couche inferieure. Les groupes de cdnes 
de la premifere cat^gorie sont renvers6s et s'emboitent avec les c6- 
nes droits inf6rieurs ; et lorsqtfon parvient k s^parer ces deux sys- 
i^mes , chacun offre Taspect d'un plan de montagnes en relief. 

Concr^tions if^n^ee. — Certaines roches , form^es sous 
rinfluence du feu, renfermenl aussi des rognons cristallins ou a 
texture compacte que Ton peut attribuer a une ^lection de parties 
et k une altraciion similaire qui a dA s'op6rer au sein de ces ro- 
ches en fusion. Telles sont les amygdalofdes ^ noyaux contempo- 
rains, presque toujours de nature feldspathique, comme la diorite 
orbiculaire de Corse, dans laquelle on voit des couches concentri- 
ques blanches (albite), k texture radi^e, s^par^es par des cou- 
ches d'actinote affectant la m^me disposition. On peut citer en- 
core la variolite de laDurance, dont les 6l6ments glanduleux sont 
form6s par du jade compacle. Les globes de la pyrom6ride de 
Corse iiennent le milieu enlre ces deux 6tats ; on y distingue une 
texture grumelee avec une iendance a la disposilion radi^e. 

A la suite de ces concr^tions , il serait assez naturel de placer 
certaines stalactite^ de soufre , celies de lave, que Ton trouve dan^ 
les cavitfe des coul^es refroidies, et les larmes ou bombes volca- 
niques, qui sont dues a des portions de lave pdteuse Ianc6es en 
tournoyant dans les airs ou elles se sont consolid^es par Ic refroi- 
dissement. Dans ce dernier exemple , toulefois , raction m^cani^ 
que contribue pour beaucoup h la cr^ation de la forme. 
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IlfCRUSTATIONS. 

On appeHe ainsi des cro&tes de diverses maiiferes , de calcaire 
priDcipalemeDt , qui r&uUent d'un dip6i op&r6 a la surface d'un 
corps quelconque par un liquide tenant ces mati^res en dissolu- 
tion plus ou moins parfaite. Dans les circonstances ordinaires , ce 
d^pAt se fait assez rapidement et sans apparence crislalline ; mais 
queiquefois aussi il a pu s*op6rer assez tranquillement et avec as- 
sez de lenteur pour donner lieu k des tapis cristallins. 

Les incrustations calcaires se forment naturellement , sous 
nos yeux, presque partout ou extstent des sources acidules ct 
calcariferes ; mais on peut , a Taide de Tart , r^Ier et perfec- 
tionner leur formatlon. En faisant arriver ces eaux dans une cham- 
bre oii elles puissent tomber par peiits filets sur des pierres ou 
des pieces de bois , en y d^posani les maiieres les plus grossi&res 
qu'elles tenaient en suspension , on r^ussit k les ^parpiller tout au- 
tour de ces obstacles et Ton d^termine ainsi leurs d^pdts les plus 
fins h recouvrir divers objets ayant une forme plus ou moins gra- 
cieuse ou 6l6gante , comme des vegetaux , des fruits, des nids d'oi- 
seaux, etc..., que Ton vendensuite aux curieux. Saint-AIlyre ei 
Saint-Nectaire, en Auvergne, sontdepuis longtemps c^Iebres pour 
ce genre d'industrie. On connatt aussi le parii qu'a su iirer le 
docteur Yigny des eaux calcariferes de Saint-Philippe , en Toscane, 
pour former , daus des moules en creux execut^s avec soin d'a - 
pvhs les oauvres des meilleurs artistes , des incrustations que Ton 
peut enlever ensuite et qui reproduisent en .relief, avec la plus 
grande exactitude, les contours les plus d^licats du modele. Ces 
bas-reliefs de Saini-Philippe , qu'on a cherch^ a imiter en Auver- 
gne, doivent les precieuses qualit^s que nous venons de signaler a 
la finesse et a la blancheur de la mati^re calcaire dspos^e. 

Lorsque des eaux calcariferes se rendeni dans un marais , elles 
incrnstent les charas, les joncs qui y croissent, et finissent quel- 
quefois par combler la d^pression par un calcaire poreux ei ca- 
verneux tres-grossiers empatant un grand nombre tfincrustations 
v^etales. II existe des d^pdts de cette sorte dans les terrains de 
r^poque actuelle; mais les plus consid^rables appartiennent a F^- 
poque quaiernaire. On donne gSn^ralemeni a ces d^p6tsle nom de 
tuf ou de travertin , de m^me qu'k ceux qui se sont model^s pure- 
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ment et simplement sur la surface du sol. La localit^ de Saint-AI- 
lyre , d^a'cit^ pour ses incrustations par moulage , ofTre un exem- 
ple curieux de d^p6t de ce genre. Cest un pont naturel que Teau 
min^rale s*est fait elle-m^me assez r^cemment et h Faide duqnel, 
pendant longtemps, elle a pu traverser un ruisseau pour aller 
former de nouveaux d6p6ts du mSme genresur larive oppos^e. 

La plupart des incrustations consistent, ainsi que nous Tavons 
dit, en un d^p6t, ordinairement chimique, de mati^res en 
solution au milieu d*un liquide qui est presque toujours Teau ; 
roais il en est d'autres qui doivent leur existence k des substances 
sublim6es directement ou transport^ par des vapeurs ou des 
gaz (soufi*e, pyrite, dolomie, quartz). Dans cette cat^orie se 
trouvent les enduits et les tapis, le plus souvent cristallins, qui 
rev^lent certains min^raux de filons. 

STRUCTDEBS GOlUimfES. 

Le mot structure est g^n^ralement employ6 en min^ralogie pour 
designer la maniere dont les el^ments d'un min^ral sont agreg^ , 
sa composition m^canique iDterne. Le mot texture exprimerait 
peut-^tre mieux cet ^tat int^rieur Iorsqu'iI est fin , intime ; nous 
Temploierons souvent conjointement avec Tautre d^nomination qui, 
dans ce cas, indiquera une composition plus en grand. 

La structure peut ^tre riguliere, commune ou accidentelle. Nous 
avons parl6 de la premiere en cristallographie ; il sera question de 
la dernifere, qui a fort peu d^mportance , a la fin de ce chapitre* 
Le pr^sent paragi*aphe sera exclusivement consacr^ aux structures 
comniunes. 

Ges structureSy les plus fr^quentes de toutes, r^sultent de Tagr^- 
gaCion de moWcules physiques ou cristallines qui n'ont pu donner 
naissance k des cristaux r^guliers, emp^ch^es qu'elles ^taient par 
des circonstances particuli^res. Nous y comprenons des structures 
plus grossieres, comme la structure arenac^e, dont les ^l^ments 
ne sont plus ici des molecules, mais bien des fragments plus ou 
moins fins, plus ou moins homogenes. 

Les structures communes sont assez nombreuses et assez vari^es 
pour qu*il soit utile de les itudier dans un certain ordre. Nous 
adoptons celui qui est indiqu^ par le tableau suivant : 
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TABLEAU DES STRUGTURES GOMHUNBS. 



A. CPlstalllne. 



Lineaire ou allongee^ 
( paralUle , nulite ou croiste). 



I 20 SuperfideUe . 



30 Solide.. 



\ 40 VUreuse. 
io Simple. . 



( Bacillaire. 
' Aciculaire. 
Fibreuse. 



Laminaire ou spathique. 
Lamellaire. 
Ecailleuse. 
Schisloide. 

Pi^s sdpar^es. 

Grenue. 

Saccharoide. 



Concentrique. 
Testac^. 



B. GoncreUonnee.^ , ^^^^^^^ ^^^^^^^ 

2» Agregee < Oolitique et pisolitique. 



G. Ck>mpacte. 



D* Terrense.. 



E. Arenac^e* 



( Gianduleuse. 
Propre. 

Par att^nuation. 

Par agr^gation. 
Par d^composition. 

Ar^nac^ proprement dite. 

Poudingiforme. 

Br^chiforme. 



A. CilSTALLIIB. 



De toutes ces structures commuQes d*agr^ation, celles qui iot^ 
resseat le plus les min^ralogistes sont les stnictures a ^i^monts 
cristallins. On peut les diviser en trois genres bas6s sur la forme 
et ia disposition des ^l^ments agr^g&s , et ces genres eux-m^mes 
sont susceptibles d'fttre subdivis6s d'apres la consideration de cer- 
tains caract^res accessoires. 

40 Un^aire. — Dans laquelle les 61^ments sont allong^s sui- 
vant des lignes parall^les, divergentes ou crois^es. 

Bacillaire. — Dans les masses min^rales qui pr^sentent cette 
vari^t^ de structure la cassure montre des especes de baguettes 
qui y lorsqu'elles ont un assez grand diametre , sont comparables 
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a des colonnes {colannaire) quand leur surface est arrondie, et a 
des prismes (prismatotde) dans le cas ou elle se compose de pans 
irreguliers. Ces ^lements peuvent ^tre, d'aiUeurs, paralleles ou 
rayonner h partir d'un ou de plusieurs centres (calcaire , aragonite, 
tourmaline , stibine) , ou crois^s en divers sens et mftme entrela- 
c6s (barytine). 

Aciculaire. — Cest la m^me structure dans laquelle les ^le- 
ments sont gr^les au point d'^tre assimilables a des aiguilles (cal- 
caire, aragonile, actinote, pyrite, stibine). 

Fibreuse. — Ici Tatt^nuation est portde a sa limite, et les mas- 
ses ou plaques min^rales qui la prfeentent paraissent fttre compo- 
s^sde fibres.plus ou moins fines et serr6es, et qui offrent sou- 
vent un 6clat nacre ou soyeux tr^s-agr6able (gypse, calcaire, 
malacfaitel. 

Ces ^l^ments fibreux sont fr^quemment dus k un ^tat cristallin 
intime de certaines concr^tions (aragonite, malachite). D'autres 
fois, ils doivent leur naissance ^ la cause qui a produit les filets 
capillaires (voir page 259). Dans ce cas se trouvent ^videmment le 
gypse et le calcaire fibreux , qui remplissent des veines dans cer- 
taines roches schisteuses. £n effet, les fibres qui constituent ces 
vari^t^s sont perpendiculaires aux parois de la veine, et Ton est 
d'aulantplus dispos^ a croire qu'elles ont ^t^ pouss^es de Finterieur 
des masses dads les etroits espace^qu^elles remplissent, qu'on les 
voit souvent s'infl^chir vers le milieu de Tepaisseur de la veine , 
comme si, a^^ant march^ les unes vers les autres h partir des 
deux parois , elles s^taient rencontr^es et comprim^es mutuelle* 
ment. Le plan ou s'est fait cette rencontre se trouve m^e quel- 
quefois indiqu^ par une petite porlion de la gangue que les fibres 
ont emport^e et pouss^e devant elles Iorsqu'elIes s'aIlongeaient. Ces 
fibres sont ordinairement droites, mais elles peuvent aussi offrir 
diverses courbures (asbeste). Quant^ leur disposition, elleest arssez 
variable ; tant6t elles pr&entent , comme dans les structures pr^- 
cMentes, des agr^gations d'^l6ments paralleles ou divergents ; tan* 
tAt les e(6ments fibreux, plus faiblement agr^^s, se trouvent reu- 
his sous la forme de houppes (amiante) , ou de flocons (m^so- 
type), ou en masses feutr^es {cuir ou liige de montagne). 

Ht^ l^uperfleielle. — Dans laquelle la cassure montre des 
6Iiments offrant des surfaces ordinairement planes. 
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Laminaire ou spathique (4). — Cette structure r^sulte de Tagr^- 
galion et de reachev^tremenl d'^t6ments cristallis^s etPdivables 
d'ua assez fort volume ; elle offre a Toeil rassemblage de plans 
miroitants assez etendus, dont les uns, ceux qui dependent d'un 
ni^me ^l^ment , forment entre eux Tangle de clivage qui lui est 
propre, tandis que ceux de deux ^lements cristallins diff^rents 
font un angle quelconque (calcaire, fluorine, galfene). 

On peut placer ici les masses clivables de calcaire, de gypse, etc., 
qui n'ont aucune forme r^guliere a rext^rieur sans y rattacher 
aucune consid^ration de clivage r^gulier (2). 

Lamellaire. — On d^signe par ce nom la structure qui vient 
d'^lre d^finie lorsque les lames miroitantes se reduisent k des 
lameiles (marbre de Paros, gal^ne). Si les lamelles sont extr^me- 
ment petites , on att^nue Texpression en la faisant precMer de la 
particule sub (calcaire sublamellaire). 

La structure lamellaire est due quelquefois k des fragments de 
test d'6cbinoclermes (encrines, oursins), lesquels sont compos^s de 
calcaire spathique (calcaire k entroques). 

U^pithfete de lamelleuse est souvent employfie , d'une mani^re 
g^nerale, pour indiquer une structure superficielle quelconque, 
et plus particulierement lorsque les lamelles ont une assez grande 
surface. 

Appendice. Lorsque des min^raux cUvables sont dispos^s par 
616ments lin^aires , il arrive souvent qu'ils montrent transversale- 
ment une disposition lamellaire et qu'ils r^unissent, par cons^- 
quent, les deux genres de structures que nous venons de faire 
connaltre. Pour exprimer ces structures mixtes, on se sert ordi- 
nairement d'une p6riphrase ; mais on pourrait encore employer 



(1) Dans rancienne min^ralogie on d^signait par la d^nomination g^n^rale de spaih 
tous les min^raux pierreux susceptibles de se diviser plus ou moins facilement en lames. 
De les noms de spath calcaire ou calcaire spaihique qui est encore employ^, de spath 
ftuor (fluorine), spalh pesar^t (barytine) , feldspath, fer spathique (sid^rose laminaire) 
spath adamantin (corindon harmophane, Haiiy). 

(2) Nous devons mentionner k part une structure toute sp^ciale qui diffi&re de la strua- 
ture spathique par des caract^res cristallographiques et dont nous avons d^j^ dit un mot 
dans la note de lapage 180. EUe rdsulte de Tempilement de lames minces ou de grandes 
^cailles qui doivent ^tre consid^r^s comme des cristaux extrdmement aplatis dans le sens de 
Taxe. Le calcsure ofire un exemple blen remarqaable de cette structure dans la vari^t^ nacr^ 
squammoide que les Allemands d4signent par le nom de schiefer^spath. 
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des mots compos^, comme bacilUhlameUaire (1). fibro-lamellaire. 

Ecailleuse, — Lorsque les lamelles se prteentent sous forme de 
petites ecaillesplus ou moios courbes, m^diocremeDt ou faiblement 
agr^g^es , on dit que la structure est ecailleuse (lepidoHte , 
chlorite, oligiste micac^). 

SchisUnde* — Si les particules lamelliformes, qui se r^unissent 
pour former des masses lamellaires ou ^cailleuses, sont couch^es a 
plat parallelement a un seui plan, il arrive que ces masses ont 
une tendance k se diviser en plaquettes ou en feuillets dans ce 
sens ; on a alors une structure analogue a celle des scbistes et 
qu'on d&igne par T^pithfete de schistotde (mica, graphite). 

3« Solide. — Dans laquelle on considfere Tetendue des el^- 
ments dans les trois sens h la fois. 

Pieces separ^es. — Nous appelons ainsi avec Werner les 6I6ments 
agr6g6s constituant certaines vari^t^s min^rales (grenat , dolomie) 
dont le Yolume est trop consid^rable pour qu'on puisse leur donner 
le nom de grains. Les pifeces s^pac^es adb^rent en g^n^ral assez 
faiblement et peuvent se d^tacher les unes des autres avec une 
certaine facilite. 

Grenu ou granulaire. — Cest la structure qui est produite par 
Tagr^gation de grainsplus oumoinscristallins qui sont, eng^n^ral, 
contemporains de Fagr^gation eUe-m^me. Telle est la structure du 
granite et celle de beaucoup de vari6t6s min^rales (dolomie, bary- 
tine, grenat, aimant). L'6pithMe de subgrenue ou de subgranu- 
laire s'applique aux variet^ dont les grains sont tres-petits (do- 
lomie , aimant , galene) . 

Saccharmde. — Lorsque les grains que montre la cassure pr6- 
sentent des facettes miroitantes , on a une structure mixte qui 
peut fetre d6sign6e sous le nom de grano-lamellaire ; on la nomme 
saccharoide k cause desa ressemblance avec celle du sucre, lors- 
que les Al^ments sont blancs et d'un petit volume (marbre de Car- 
rare, aMtre gypseux), 

4|o Hi/^itreuee. — Cest une structure cristalline compacte 



(1) Le calcaire bacillaire ou aciculaire offre toujours une disposition lameliaire dans sa 
(^ssuFe transversale et se distingue fadlement, dans ce cas, de raragonite, qui , dans les 
m^mes drconstances , ne donne qu^une surface vitreuse et irr^uli^re. 
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dans laquelle il est impossible de distinguer aucun element et qui 
tient a la nature m6me du corps. Le verre, ou mieux, le cristal ar- 
tificiel, estle type de cette structure, qui se retrouve avec tous ses 
caract^res dans le quartz hyalin de la min^ralogie. 

NoTA. II existe encore des structures ou textures cristallines qui 
sont trop particuliferes pour qu'il y ait lieu de s'en occuper ici. 
Nous accorderons , toutefois , une mention a celle que Ton peut 
d^signer par le nomd'efonnceou de fendillee, qui rfeulte d'une mul- 
titude de f&Iures irr^guliferes. Gette structure constitue un carac- 
tfere distinctif pour le feldspatb des trachytes (ryacolite) ; elle est 
aussi trfes-remarquable dans la fluorine concr6tionn6e du Derbyshire. 



10 Simple. — Nous avons d6ja indiqu^ ce genre de struc- 
ture h rarticle concritions, Elle consiste principalement dans une 
disposition concentrique relative a un point (rognons , pisolites) ou 
a un axe (stalactites) ; mais elle se combine souvent avec une tex- 
ture radiee k ^Aements plus ou moins fins ordinairement fibreux. 
Elle comprend aussi la structure testac^e dont les el^ments ne sont 
indiquos que par des surfaces de separation courbes ou ondul^es 
et qui se pr^sentent comme de^grandes ecailles susceptibles , dans 
certains cas, d'6tre s^parees (arsenic). 

On d6signe parliculierement par le nom de stratoide la struc- 
lure qui r6sulte d'une disposition ondulee, qui approche beaucoup 
d'6tre plane , de couches paralleles diversement nuanc^es qui se 
recouvrent (albfttre, aragonite). 

1^0 il.gregeo. — Celle-ci resulte de Tagr^gation d*6I6ments 
concr^tionn^s qui p^uvent ^tre des oolites ou pisolites et des glan- 
des ou grumeaux. La structure oolitique est la plus fr^quente et la 
plus remarquable (calcaire, limonite). Elle affecte, ainsi que nous 
Tavons deja dit ci-dessus , des couches et m^me des assises entie- 
res de calcaire, qui jouent un rdlQ assez iroportant, particuliere- 
ment dans le groupe jurassique. 

11 y a aussi des calcaires pisolitiques , principalement dans les 
terrains tertiaires ou dans les travertins modernes. 

Uepith^te de grumelee pourrait 6lre employ^e pour designer des 
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agr^ats de gruineaux et mftme pour les calcaires compos^s de 
pisoliles mal conform^os et coufluentes (calcaire pisolitique de 
Meudon). 

La structure glandukuse que presentent certaines roches com- 
pos^es d'une pSite emp&tant des glandes ou amandes , se rapporte 
naturellement k cette division; mais cette structure rentre plut6t 
dans le domaine de la g^ognosie. 

C. COMPACTB. 

La structure, ou mieux, la texture compacte, est celle dont les 
616ments ont tant de flnesse qull est impossible de les distinguer. 

II y a des mineraux naturellement compactes. Les uns vitreu^ 
(quartz hyalin), qui appartiennent a la cat^gorie des textures cris- 
tallines, et les autres lithotdes, comme les jades; mais la compa- 
cit6 qui se rapporte principalement aux structures communes dont 
nous nous occupons en ce moment , doit ^tre regard^e comme un 
r&ultat de Tagr^gation d'^I6ments extr^mement att^nufe, qui 
etaient perceptibles dans toutes les structures prec6dentes. 

D. TUBEUSB. 

Nous pIa(ons ici une structure que Ton rencontre assez fr^quem- 
ment dans les mati^res minerales et qui r^sulte de Tagglom^ration 
et d'une faible agregation de particules physiques (craie) ; mais il 
faut bien remarquer qu'il est des structures terreuses qui ontune 
toute autre cause, comme, par exemple, la d^composition de 
diff^rentes matieres solides et m&me de min^raux cristallis^s 
(kaolin). 

E. ABilACiB. 

Gette structure appartient pIutAt aux roches qu'aux min^raux ; 
elle doit kire soigueusement distingu6e de la structure grenue pro- 
prement dite. Ici les dl^ments ont ^t^ empruntes a des masses 
minerales pr6existantes et n'ont M agr^g^s que d'une mani^re 
adventive apres avoir 6t6 transport^s, lotis et r^unis ordinaire- 
ment par les eaux. Lorsque ces ^l^ments sont d'un assez gros 
volume et qu'ils ont une forme arrondie indiquant qu'ils ont ^t^ 
longtemps roul^s , on se sert de T^pithete de poudingiforme, Gelle 
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de brechiforme s*applique aux masses arenac6es dans lesquelles les 
^l^ments sont anguleux. Enfin, on appelle gres le r6sullat de Tagr^- 
gation de grains homogfenes d'un petit volume. 

G0NFI6URATI0NS AGGIDENTELLES (1). 

II serait inutile de songer a faire une liste et une description 
completes de toutes les configurations accidentelles que le rfegne 
min^ral est susceptible d^offrir ; un pareil travail , quand m^me 
on reussirait k raccomplir sans lacunes, offrirait d'ailleurs fort peu 
d'int6r^t. Les seules formes de cet ordre qu'il soit r^ellement ulile 
de faire connaitre dans un article gen6ral sont celles qui se pr6- 
sentent fr^quemment et qui peuvent s'etendre a un certain nom- 
bre d'espfeces. 

Cest de ces derniferes seulement qu'il sera question dans ce 
paragraphe. Nous en avons form^ six groupes , que nous ^tudie- 
rons dans Tordre suivant : 

Am Groupement» crlstalloides. 

Dendrites. — Crfites de coq. — Faisceaux. 

B. Filets capillalres* 

G* Eplgenies org;anlqiiee. 
D. FormeB par moulage* 
E* Formes par retrait* 
F. Gallloux. roules. 

Oroupemente crieteillolLcles. — Le nom qui nous 
sert a designer cette premiere cat^gorie indique assez que les con- 
figuralions qui la composent laissent encore apercevoir rinfluence 
de la cristallisation. En effet, le caractere qui distingue cesconfi- 
gurations est d'6tre form6es, dans la plupart des cas, par Tassem- 
blage de cristaux tres-obliteres, il est vrai, mais toujours consti- 
tues par des molecules cristallines. 



(1) M. Beudant a trait^ ce sujet avec beaucoup d'dtendue dans sa minMogie, et nous 
avons eu souvent recours i ses excellents articles pour la composition de ce paragraphe 
et du suivant. 

47 
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Dendrites. — Les plus remarquables sont offertes par les m6taux 
natifs (argenty cuivre). Ce sont de petits cristaux oblit^r^s (octafe- 
dres, cubes...)y ordinairement m^connaissables , qui se trourent 
soud6s a la suite les uns des autres, de maniere a former des tiges 
d'ou se d^tachent des rameaux et des ramuscules imitant, le plus 
souventy ceux d'un arbuste, ce qui leur a fait donner le nom de 
dendrites {oh^pov^ arbre). II arrive aussi que de menus ^l^ments 
cristalJins se r^unissent en files parallfeles auxquelles vtennent se 
rattacher des filets transverses et perpendiculaires. On a compar^ 
ces curieux accidents k des riseaux et a des tricots ( smaltine , 
argent). D'autres fois des rameaux se groupent et se serrent sous 
un angle ind6termin6 k partir d'un axe droit ou courbe de manifere 
a donner naissance a une espfece de palme, Dans ce cas , les ^l^- 
ments de la structure sont, le plus souventy de petites lames (mica, 
bismutb, galene). 

On trouve, dans les collections, des dendrites isol^es qui ^tendent 
leurs brancbes dans tous les sens , et d'autres qui ont une forme 
aplatie. Les premi^res ^taient engag^es dans une gangue dont on 
les a d^barrass^es ; les secondes ont ^t6 detach^es de la surface 
d'une roche ou d'une fissure oii elles se trouvaient ^tal^s ou com- 
primees. Celles-ci ont beaucoup de rapport avec les arborisations 
qui se forment pendant Thiver sur la paroi int^rieure des vitres 
des appartements. On peut comparer aussi a ces dernieres confi- 
gurations et rapporter mfeme a une cause semblable les dessins 
arboris^s , sans ^paisseur sensible , ou dendriies superficielles , que 
Ton trouve fr^quemment sur les surfaces de stralification ou de 
joints de certaines roches, et surtout des calcaires compactes. Elles 
sont, en g^n^ral, noires, jaun&tres ou brunatres. On les attribue 
a la cristallisation imparfaite d'oxydes m^talliques (fer, manga- 
nese, cobalt). 

Les m^mes oxydes p^n^trant dans la masse de la roche ont 
donn6 naissance aux dendrites profondes. Toutefois, parmi ces der- 
nieres , il en est qui sont a peu pres contemporaines du min^ral 
qui les renferme (intestines). Telles sont les agates arborisees, les 
agates mousseuses, Les accidents qui les caract^risent se sont 6vi- 
demmcnt d6veIopp6s, au sein de la matiere siliceuse h Tetat g61a- 
iineux, par le d^part d'oxydes m^talliques. 

Crites de coq ; roses. — A la suite des dendriies doivent prendre 
place d'aulres groupements crislallins imitant diverses formes qui 
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servent a les d^nommer. Telle estla disposition en crttede caqy qui 
n^est autre chose qu'un assemblage de tables oblit6r6es ou de len- 
tilles align^es , suivant une direction principale a laquelie se rat- 
tachent souvent d'autres directions secondaires tr^s-obliques (ba- 
rytine) ; tol est encore le groupemeut en forme de ro$e , dont les 
^l^ments sont des cristaux plats oblit^r^s ^tal^s autour d*une par- 
tie centrale comme les p^tales d^une fleur (quartz calcMonieux 
floriforme). 

Faisceaux. — Gelte denomination s'app1ique k des groupes de 
cristaux aciculaires qui se trouvent r^unis en faisceaux isol&s ou 
group6s. L'aragonite des mines de fer de Styrie offre un exemple 
de ce dernier genre : ce sont des aiguilles en groupes fascicul^s 
dispos^s les uns par rapport aux autres dans des directions tres- 
vari^es , de manifere k presenter dans leur ensemble , mais gros- 
sierement, une forme rameuse. 

B. Filets ceipilieiires. — Gertains min^raux sont sus- 
ceptibles de se reduire , sous rinfluence de circonstances parti- 
euliferes , en filets souvent d'une tinuit* extrfeme. Parmi ces filets, 
les uns peuvent ^tre attribu^s t une cause principalement aqueuse, 
et les autres k Taction de la chaleur. Occupons-nous d'abord des 
premiers. 

Lorsqu'une masse argileuse contient de la pyrite diss^minSe , 
par exemple , celle-ci ne tarde pas a se transformer eu un double 
sulfate de fer et d'alumine que Ton voit pousser, pour ainsi dire, ' 
a la surface , sous forme de filaments dont Fensemble pffre a roeil 
Faspect de houppes. Cest de cette maniere que se pr6sente aussi 
le nitre dans certaines plaines deTInde etTepsomite dans quelques 
parties de TEspagne. Dans le cas dela pyrite que nous avons choisie 
comme exemple , voici comment les choses se passent. L'eau qui 
imbibe Targile, dissolvant d'une mani^re incessante le double sul- 
fate k mesure qu'il se forme , finit bient6t par en ^tre satur^e. A 
partir de ce moment, la pr6cipitation de la matifere a Tetat cris- 
tallin tend a se faire. Si donc on suppose une partie de Targile en ' 
contact avec Tair ext6rieur ou formant les parois d'une fente ou 
d'une cavit^ , il devra se deposer une particule cristalline k Tori- 
fice de chaque petit canal intermol^culaire qui d6bouche dans ces 
vides. En arrifere de celle-ci, il s'en produira une seconde qui se coUera 
a la premiere et qui la poussera en avant ; la seconde se riunira de la 
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m^me mani^re a une troisieme qui poussera les deux prec^dentes ; 
celle-ci se Irouvera, a son tour, pouss^e par une quatrifeme ; de sorte 
qu'du bout d'un cerlain temps, Tensemble de ces parlicules formera 
des filets qui resteront libres ou associ^s sous forme de touffes ou 
qui s'accoleront parallfeletaent de maniere k former une plaque 
transversalement fibreuse. 

Cette explication convient parfaitement aux exemples cites plus 
haut el k d'autres sels encore. Elie s'applique m^me a certains ha- 
loides fibreux, comme le gypse et le calcaire dont nous avons parlo 
au paragraphe des structures communes. Pour les min^raux capil- 
laires de la classe des m^taux , tels que Targent, le cuivre, l'or , 
on ne peut avoir recours a cetle theorie. II faut invoquer alors les 
forces ^lectro-chimiques. II paratt aussi que, dans beaucoup de 
cas, les min6raux capillaires de cette cat^orie ont 6t^ fondus, ou 
au raoins ramollis, et pouss6s par Taction de la chaleur, de ma- 
niere a fetre forc6s de sortir par les pores de leur gangue comme 
k travers les trous d'une filiere. L'argent est trfes-remarquable par 
la finesse des filaments , soit isoles , soit r6unis sous forme de mfe- 
ches, qu'il pr^sente dans presque tous ses gUes. L'explication qui 
vient d'^lre donnee paralt d'autant mieux devoir lui ^tre appliqu6e, 
qu^elle se trouve appuyee par rexperience ; car il suffit de metlre 
un morceau de roche riche en argent dissemine a Fentr^e de la 
moufle d'un fourneau de coupelle pour d^terminer le m^tal a sor- 
tir sous forme de filaments plus ou moins d^Ii^s qui se contour- 
nent ensuite en divers sens. 

Cest peut-^e une action du m^me genre , favoris6e par Fin- 
fluence de la thermalit^, qui a produitces fibres flexibles qui sont 
regard6es comme un 6tat particulier de cerlains min6raux pier- 
reux (amphibole, pyroxene, ^pidole, serpenline) que Ton a ap- 
pel^s amiantef byssolite^ et qui sembleut sortir par touffes de Tin- 
t^rieur de certaines roches qui en contiennent les 616ments chimi- 
ques. 

On connait peu encore rorigine des aiguilles pierreuses (^pidote) 
ou m6talliques (rutile ) que Ton voit assez frequemment traverser 
des.cristaux de quartz hyalin. Elles ont dA se former par affinit^ 
^lective au milieu de la matiere quar^zeuse , lorsqu'elIe n'6tait pas 
encore entiferement consolid^e. 

Nous pla^ons ici en appendice une sorte de filaments qui sont le 
r^sultat du refiroidissement subit d'une matifere en fusion qui au- 
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rait M etir^e par une actioQ m^caDique violente. Je veux parler des 
scories capiliaires rejet^es par quelques volcans (lle de la R^union). 

C. Epig^nies organiques. — L*6pig6nie, c'est-a-dire la 
substitution mol^culaire d'une substance a une autre , que nous 
avons vu se produire dans les mineraux cristallis^s, est encoreplus 
fr^quente dans les corps organis^s enfouis dans le sein de la terre, 
principalement dans les coquilles et dans les tiges v^6tales. 

Les coquilles dont la substance ordinaire est principalement 
form(^e par du carbonate de chaux , se transforment peu a peu^ 
dans leur matrice , en une matiere tout h fait ^trang^re et adven- 
tive, soit pierreuse , soit m^tallique , qui varie suivant les lieux et 
suivant les circonstances. Gelte mati^re est le plus souvent la si- 
lice, la pyrite ou la limonite, et quelquefois la barytine, la lluorine 
et m^me roligisle. 

Pour les tiges veg6tales , c'est presque exclusivement la siliee , 
qui vient ainsi se substituer, molecule k molocule, k la mati^re li- 
gneuse, dont elle laisse intacts ies plus menus d6tails d'organisation 
int^rieure. Rien n'est plus frappant , sous ce rapport , que les troncs 
de palmiers transformfe en silex ou en opale qu'on renconlre assez 
fr(^quemment dans nos climats au sein des terrains tertiaires , et 
dont la section transversale montre tous les vaisseaux propres k 
ces v^g6taux monocotyI6don6s. Un autre exeraple bien curieux est 
offert par les troncs de fougeres silicifi^s (psaranim) que Ton ren- 
contre quelquefois k lar partie sup6rieure du terrain houiller d'Au- 
tun et qui sont caract6ris^ par la forme 6toii6e de leurs faisceaux 
vasculaires. 

Dans ces dernieres pseudomorphoses, il y a , comme on le voit, 
substitution complfete de la mati^re min6ra1e a la matiere organi- 
que. Le corps organis^ se trouve donc, dans ce cas, reellement 
transform^ en pierre et m^rite a tous ^gards le nom de pitrifi- 
cation qui esl trop souvent el mal a propos appliqu6 k des corps 
simplement incrust6s. 

D. Confl^i*ationa par moulage. — Nous ne re- 
viendrons pas sur les moulages de cristaux dont il a 6te question 
dans le chapitre pr6c6dent. Nous n'avons a parler ici que de ceux 
qui offrent des formes organiques ou qui donnent naissance k des 
noyaux post6rieurs dans certaines roches. 
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Moulages organiques. — Geux-ci se manifestent suFtout dans les 



coquilles fossiles. Nous venons de voir qu'elles ^taient assez sou- 
vent transform^es par 6pig6nie ; mais quelquefois aussi la matiere 
qui les compose ayant 6l& dissoute par des eaux thermales acidu- 
les, le vide qui en est r^ult^ a 6i6 rempli par une matifere ^tran- 
g^re. Le plus souvent ce n'est pas le moulage de la coquille qui 
se produit, mais bien celui de son interieur qui se fait par la ma* 
ti^re mftme de la couche au milieu de laquelle elle a M fossilis^e ; 
d'o{i il rteuUe un moule intirimr sur lequel restent trac^es toutes 
les dispositions organiques intemes , comme les impressions mus- 
culaires et certaines parties de la charnifere des bivalves , les colu-* 
melles des univalves, etc. Dans d'autres circonstances, Fext^rieur 
de la coquille, avec tous s^ d^tails, se trouve moul^ en creux sur 
la roche en y laissant son empreinte. 

Enfin j Von rencontre fr^quemment, k la surface des couches ou 
des feuillets de certains terrains, des impressions planes produites 
par divers corps organis^, comme des poissons, des vegetaux 
vari&s (impressions v^g^tales des houill^res, poissons bitumineux 
d'Autun, poissons cuivreux de Thuringe). 

Noyaux formis par moulage. — Lorsque certaines roches cellu- 
laires ont 6t6 imbib^es par des liquides ou dcs vapeurs tenant en 
solution ou en suspension, a V6tat mol^culaire, diff^rents min^- 
raux y ceux-ci ont souvent rempli ces cellules et y ont ordinaire- 
ment cristallisS. Telles sont les z^olites , Varagonite, le calcaire, la 
caIc6doine , etc., qui forment des noyaux plus ou moins cristallins , 
souvent g^odiques, au milieu des roches trapp6ennes ou basalti- 
ques , noyaux qu'il ne faut pas confondre avec les concr^tions de 
m^me forme , mais contemporaines , dont nous avons parl^ en 
traitants des rognons. 

Les agates paraissent participer k la fois des concrMions r6ni- 
formes et des noyaux form^ par moulage dans des cavit^s 
pr^existantes ; peut-^tre aurions-nous dt les rapporter a cette der- 
ni^re cat^orie. 

Conflgiirsitioiis psir retrait. — Quand un corps 
a r^tat boueux se dessfeche, la.mati^re se consolide en se resser* 
raot autour d'un centre ou d'axes fr^quemment parallfeles ; d'ou il 
r6sulte des parties poIyMriques s6par6es par des vides en forme 
de fissures ou de crevasses. Ce ph^nom^ne , dont nos yeux peu- 
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vent fttre chaque jour les t^moins dans Tordre de choses actuel, 
a dA se produire au sein des d^pAts homog^nes plus ou moins an- 
ciens qui constituent les terrains stratifi6s. Cest ainsi que se sont 
form^s les prismatoides de gypse qui distinguent la grande masse 
dite les hauis piliers, a Montmartre. CTest encore par un retrait 
sym^trique qu'on explique la formation, au milieu des marnesde 
cette m6me Iocalit6, des pyramides quadrangulaires group^es, au 
nombre de six, par leurs sommets, autour d'un centre*, et dont 
Tensemble offre Taspect d'un cube disIoqu6. Les concr^tions aux- 
quelles on a donn^ le nom de li4dus ne sont autre cbose que des 
rogoons caIcar6o-marneux fendus en divers sens, h rint^rieur, 
par suite d'un retrait. On trouve souvent, dans les crevasses 
ainsi produites, diff6rents min^raux cristallis^s , et notamment 
du quartz en cristaux isol^s et d'une limpidit^ parfaite, ayant 
la forme de prismes courts pyramidAs (environs de Grenoble). 
D^autrefois, ces fentes ont ^t^ enti^rement remplies par une 
mati^re plus ou moins cristalline qui se dessine, sur la section 
transverse du rognon, sous forme d'une r^union de polygones 
dont la couleur claire tranche sur la teinte ordinairement noi- 
rfttre des surfaces qu'ils enlourent. Si la matifere primitive vient 
h disparaitre, il ne reste plus alors que le min^ral adventif, qui 
offre un assembla^e de prismes creux comparable k une ruche 
d'abeilles. 

StyMites. — Certains calcaires toujours plus ou moins compactes 
appartetiant h diverses formations , notamment au trias et au ter- 
rain jurassique , offrent, vers le plan de separati«n de deux cou- 
ches et m^me au milieu d'un m^me banc, des bandes stri^es per- 
pendiculairement a ce plan. Dans ces sortes d*horizons, les 
stries semblent partirles unes d'en haut, les autres d'en bas, et 
s'enchev6trent comme le feraient deux brosses que I'on aurait 
press^es Tune contre Tautre du cAt6 des crins. 

Ces zones d'enchev6trement donnent, a la cassure, des ichan- 
lillons cylindroides ou prismatoides revfetus k rexl6rieur de stries 
r^guli^rement parallMes, gSn^ralement teint^es de jaun^tre ou de 
rouille sur un fond plus clair. 

Ces accidents min^ralogiques, auxquels les AUemands ont donne 
un nom que nous traduisons par celui de stylolitej ont ^t^ expli- 
qu6s de diverses manieres ; la place que nous leur avons assign6e 
ici indique suffisamment que nous les consid^rons comme un effet 
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de resserrements mol^culaires r6gl6 et r^ularis^ par des circon* 
stances particuli^res encore mal connues. 

Cesl encore a un reirait pseudo-r6gulier qu'il faul attribuer la 
cassure rhomboidale ou reclangulaire qu'offrenl souvent les roches 
schisteuses homog^nes. 

II nous reste a parler de formes par retrffit , pour lesquelles il 
sera indispensable de faire intervenir la chaleur et le refroidisse- 
ment. La plus connue et la plus remarquable de ces formes est 
celle de prismes ou de prismatoides qu'offrent assez fr^quemment 
les basaltes , les phonoliles et m&me certains porphyres. II est 
clair, dans ce cas, que c'est pendant le refroidissement plus ou 
moins rapide de ces roches , lorsqu elles etaient en fusion , que ce 
ph^nomfene s'est produit. Aussi remarque-t-on que les prismes 
dont il s'agit sont toujours perpendiculaires aux surfaces dont le 
contact ^tait la cause la plus imm^diate du changement brusque 
de temperature. Quant au nombre des faces, il est assez variable: 
dans le cas oii ce ph^nomfenc aurait pu s'op6rer avec toute la r^- 
gularit6 dont il est susceplible , tous les prismes seraient hexago- 
naux et r^guliers, ainsi que la th6orie Vindique. La chaleur, sans 
fondre entierement les matieres min^rales , peut , dans quelques 
circonstances , les d^terminer a prendre un retrait prismatique. 
Aussi voit-on , dans le voisinage de certains filons de roches ignies , 
deslimonites chang^es en oligiste bacillaire, des gchs dispos^s en 
prismes perpendiculaires aux salbandes, des houilles pass^ k 
Tetat de coke ^alement pmma^is^. Cet effet se produit m6me sur 
les mat6riaux qui composent les hauts fourneaux destin^ h la 
fusion des minerais de fer. 

F. Gailloux roules. — Nous avons form^ cette dernifere 
division des conOgurations accidentelles , pour les cailloux des 
riviferes et les galets des plages maritimes, el pour ceux qui con- 
stituent les poudingues et certains amas meubles dans diff^rents 
terrains , lesquels ont pris des formes sph^roidales ou ovdides par 
suite de leur choc mutuel et de leur frottement les uns sur Ie$ 
autres ou sur le fond des torrents , fleuves ou des mers qui les 
ont transport6s souvent d*une tres-grande dlstance. Les cailloux 
qui ont un faible volume, consid^r^s en masses, prennent parti- 
culiferement le nom de gravier ou de grdve. 
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STRUGTUBSS iLGGIDENTBLLES. 

La plupart des structures accideutelles se rapporteat aux coDfi- 
gurations du mftme genre et sont ddsign^s de la m^me maniere. II 
en est cependant qui ont une existence ind^pendante et dont la 
d^signation doit se faire cons^quemment par des noms particuliers. 

Nous ne nous occuperons , dans ces g^n^ralites , que des plus 
importantes. EUespeuvent dire reparties dans.les quatre categories 
suivantes, qui comprennenl elles-m^mes plusieurs sortes ; 

A. Dendi-ltlque. 

Dendritique. — Rdticul^e. — Tricot^e. — Paltnde. 

B. I*ar retralt. 

Prismatique. — Tabulaire. — Schisteuse. — Concentrique. 

G. Gellulaire. 

CeDulaire. — Cloisonn6e. — Tubulaire. — Hachde. 

D. OrsanlQue. 

Dendritique. — Cest celle des masses compos6es de 
petits cristaux accol6s formant divers groupes ramuleux (argent , 
cuivre). On se sert des epilhetes tricotee et HticuUe dans le cas ou 
les dendrites offrent Taspect d'un tricot ou d'un r6seau (argent , 
cobattine). II y aaussi une structure jMilmee qui se rapporte h la 
disposition qui porte ce nom et qui a 6t^ signal^e au paragrapbe 
des formes accidentelles (mica). 

B. I»«ir retrait. — Cette structure se produit dans les cir- 
constances que nousavons indiqu^es en parlant des formes acci- 
dentelles, tant6t par dess^cbement , tantdt sous Tinfluence du feu 
ou du refroidissement, causes auxquelles il est souvent n^cessaire 
de joindre le jeu des afSnit^s moI6cuIaires. Nous, y avons fait 
qualre divisions bas^es sur la forme des ^l^ments auxquels le re- 
trait donne naissance , et qu'on peut d&signer par les noms de 
prismatiquej tabulaire, schisteusey concentriqus. 

Prismatiqm. — Ici viennent naturellement se placer les assem- 
blages de prismes 6bauch£s qui resultent d'un dess^chement 
(marne, c6Iestine, ludus), ou du refroidissement€l'une matiere en 
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fusioQ (colonnades basaliiques) , ou enfin d'un resserrement 
mol^culaire autour de certains axes par Taction de la chaleur 
iprismatisation) (limonite chang^e en oligiste bacillaire , gchs et 
coke divis^s en baguettes). 

Tabulaire et schisteuse. — Gomme exemple de cette espece par- 
ticuliere de structure par retrait , nous citerons les roches com- 
pactes trachy tiques , qu'on appellej^Aono/f^es, qui se laissent divi- 
ser en plaques ou tables sonores , et certains schistes qui ofTrent 
des feuillets obliques a la stratification (ardoise des Ardennes). 
Gette schistosit^ accessoire ne changeant pas de direction, malgr^ 
les inclinaisons diverses etles ondulations des strates, les g^olo- 
gues ont dA conclure de ce fait remarquable que cette disposition 
^tait post^rieure au d^p6t de la roche et m^me aux d^rangements 
que nous venons dlndiquer. On pense g^n^ralement que cet ac- 
cident de structure est dA h des mouvements mol^culaires oper6s 
spus Finfluence de la chaleur centrale. La m£me cause pourrait 
^alement avoir contribu^ k produire les joints rhomboMaux que 
nous avons signal^s ci-dessus (page 264). 

Cancentriqtie. — Plusieurs min^raux pr^sentent ce mode de 
structure ; comme par exemple certaines limonites g^odiques 
(setites) h noyaux mobiles, compos^es de couches qui s'enveIop- 
pent en laissant entre elles d'^troits intervalles.^ Nous citerons 
encore le basalte qui , par le jeu des affinit^s mol^culaires , et 
aussi par d^composition , s^exfolie , dans quelques circonstances , 
autour d'un centre , de mani^re k prendrela forme de boulesqui, 
continuant a se diviser de cette mani^re , montrent k leur surface 
des tranches de couches concentriques qui rappellent la disposi- 
tion des feuilles d'un chou pomm^. 

C. Cellulaire. — Cellulaire proprement dite. — Elle a lieu 
dans les min^raux qui offrent des cavit^s de diverses formes et 
grandeurs, particuliferement dans les calcaires magn^siens appeles 
cargneules et dans les meuli^res que Ton trouve en blocs au milieu 
de terrains argilo-ferrugineux de T^poque tertiaire , et que Fon 
suppose r6sulter de la d^composition d'un calcaire siliceux par Paction 
dissolvante d^eaux acidules. 

Lorsque les cavit&s sont s6par6es par de simples lames de mati^- 
res comparables k des cloisons, la structure prend le nom de 
claisannaire , comme dans les ludus r^uits k un squelette pier* 
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reux par la disparition de la matifere de leurs difKrentes pi^ces 
polygonales et dans certaines cargneules. 

Structure hachee. — Dans quelques cas ou ces cloisons sont tr&s- 
minces comme des laraes, trfes-rapproch6es et disposAes par grou- 
pes parall&les , on suppose qu^elles se sont form^es par le remplis- 
sage de fissures de retrait tr&s-fines dans une mati&re qui a 
disparu ; leur ensemble offre alors Taspect d'un corps qui aurait 
^t^ hachi (quartz). ^ 

Structure carUe. — Celle-ci n'est qu'une vari6t6 de la structure 
cellulaire dans laquelle les cellules sont petites , dechiquet^ , ir- 
r^gulieres , un peu tubulaires. 

Dans les cas que je viens de citer , les cellules sont ordinaire- 
ment anguleuses ; mais elles se pr^sentent souvent aussi sous des 
formes arrondies , et alors elles sont dues principalement k des 
d^agements de gaz (laves). Souvent elles ont ^t^ post6rieurement 
remplies par une matifere ^trang&re (quartz, aragonite, z^olite) ; , 
elles produisent alors la structure glanduleuse ou amygdalotde a 
noyaux posterieurs, qui est principalement du ressort de la g^o- 
logie. Si les cellules sont petites et comparables h des buUes ou 
m^meii despores, on peut d^signer les modifications de struc- 
ture auxquelles elles conduisent par les expressions de bulleuse et 
de poreuse. 

Lorsque les vides Uemportent tellement dans le min^ral qu'il se 
trouve r6duit a une masse spumeuse et legfere, on dit que la 
structure est boursoufflie. Si , en m^me temps , les cellules sont 
extrftmement allong^es, principalement dans un sens, de mani^re 
quela masse offre une disposition grossiferement fibreuse droite 
ou contourn^e, on a la structure ponceuse (ponce). 

Structure tubulaire. — Si les cellules qui renferme une masse 
min^rale se pr^sentent sous la forme de tubes droits ou sinueux , 
on passe a la structure tubulaire dont les calcaires lacustres , et 
surtout les calcaires siliceux des environs de Paris , nous offrent 
un exemple. On attribue, dans ce dernier cas, les cavit^s tubulaires 
h des degagements de gaz. 

D. Organique. — On donne ce nom aux structures des 
p^trifications dans lesc[uelles on retrouve, a Vint^rieur , des traces 
d'organisation de v^g^taux ou d'animaux, comme par exemple 
les bois et les madrepores transform6s en quartz ou en calcaire. 
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La structure des bois pStrifi^s est d6siga4e sp^cialement par T^pir 
thete de xyk^de. 

Certaines structures tubulaires et cellulaires dues k des tiges 
veg6tales d6compos6es ou k des trous de vers , de tarels ou de 
pholades , peuvent 6tre rapport6es k la structure organique. 



L*aspect des surfaces auxquelles donne naissance la cassure des 
mineraux fournit un caractere tres-utile et trfes-employ6. Dans la 
plupart des cas , ia cassure ne sert qu'i d6voiler la structure et se 
confond m^me , dans la pratique , avec cette dernifere propri^te 
consid6r6e comme moyen de distinction. Ainsi, les mineraux ont 
une cassure lamellaire, grenu^e, fibreuse, vitreuse, etmnee, com- 
pacte,,. lorsquils presententles structures qui portent ces differents 
noms. Mais, dans cerlaines circonstances aussi , la cassure monlre, 
pour une m^me structure , sur les surfaces qu'elle d6couvrc, divers 
accidents assez constants pour une variet6 donn6e et m^me quel- 
quefois pour toute une esp^ce min6rale. Ces cassures sp6ciales 
sont offertes surtout par les mineraux ayant la texture compacte. 

Cassure plate ou unie. — Cette d&ignation est employ6e lorsque 
les surfaces des fragments sont a peu pres planes , sans asp6rites ou 
caviles bien sensibles. 

Cassure cqnchotde. — Elle s'observe principalement dans les 
min6raux tres-compactes et dont la texlure est trfes-serr6e, et sur- 
tout dans certaines especes ou vari6tes vitreuses et r6sinoides 
(quartz, opale...). Elle offre alors, sur Tune des surfaces mises h 
nu, une cavit6 .tres-obtuse, et, sur Tautre, un relief correspondant, 
orn6es , toules deux , de zones ou rides concentriques qui rap- 
pellent grossiferement les stries d'accroissement des coquilles bi- 
valves. Cette cassure est susceptible de diverses modifications ; 
ainsi , Ton dit qu*elle est largement conchoide lorsque les zones 
sont larges et s'6tendent assez loin du centre. 

Cassure conotde. — Lorsque les roin6raux du genre de ceux 
qui sont susceptibles de pr6senter la cassure conchoide ont une 
grande homog6neit6 et qu'ils sont choqu6s en un point de leur 
surface dans une direction normale , r^branlement se communique 
sym6triquement autour de ce point et determine souvent la mati&re 
h se diviser concentriquement, et m6me k se d6tacher en 6caiUe$ 
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qui laissent une protub(§rance conique dont le point choque se 
trouve fetre le sommet (agate, silex corn6, gres luslr^). L'expe- 
rience peut se faire bien facilement avec une bille dagate. II suffit 
de la laisser tomber d'une hauteur suffisante sur un plan r^sistant 
pour y d6terminer des f61ures concentriques , d'our6suIte un petit 
cdne int^rieur. 

Cassure esquillmse. — Dans certains min^raux compactes (p^lro- 
silex) le choc fait nallre, sur la surface de cassure, une foule de 
fines 6cailles ou esquilles qui se detachent un peu sur une partie de 
leur ^tendue et qui offrent alors une translucidite et un affaiblisse- 
ment de couleur qui les rendent immediatement sensibles a roeil. 
Cette cassure prend quelquefois le nom de cireuse lorsque le min6- 
ral offre particulierement Taspect dela cire (certainesserpenlines). 

Cassure crochue. — Celle-ci ne se pr6senle pas , comme les pre- 
c6dentes , dans les min^raux compactes , mais bien dans les m6- 
taux natifs a structure dendrilique. Elle est due k des asp^rit^s 
poinlues et crochues qui arrStent la main lorsqu'elIe cherche a 
passer sur les surfaces de cassure. 

On cite encore, dans les descriptions , des cassures irregulieres 
ou inegales. 

Outre les modifications que nous venons de faire connallre et qui 
d^pendent plus ou moins de la structure d'agr6gation , il en est 
d'autres qui se rapportent aux vari^t^s d'6clat que peuvent pre- 
senter les surfaces des fragments. On considere , sous ce rapporl , 
des cassures vitreuse, risineuse , terreuse... pour la caract^risa- 
tion desqueHes nous renvoyons aux caract^res secondaires. 



CARACTfiRES ESSENTIELS. 

Pour qu'un caractere m6rite le nom d!esseniiel, il doit remplir a 
un degr6 suffisant les trois conditions suivantes : 

1® Etre g6n6ral, c*esl-a-dire exister dans tous les min^raux; 

2« Etre constant pour une m^me espece, ou, en d'autres ter- 
mes, pour tous les miniraux doues des m6mes attributs ; 
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30 Etre observable et susceptible d'6tre apprecU par les moyens 
ordinaires de la min^ralogie. 

Or , si Ton passe en revue tous les caract^res , h part toutefois 
les attributs que nous avons mis bors ligne, on n'en trouvera 
reellement que deux qui r^unissent ces trois conditions : ce sont la 
demite et la dureU. En efTet , tous les min^raux poss^dent ces 
caract^res^ qu'il est assez facile d^appr^der et de mesurer m^me 
jusqu'k un certain point par des moyens trfes-simples ; de plus, ces 
propri^t^s sontconstantespourunem^me espece, ou, du moinSyles 
variations dont elles sont susceptibles ne sortent pas de certaines 
limites assez resserr^es que nous ferons bientAt connattre. Ge r^sul- 
tat de Tobservation etait au reste facile a pr^voir, car la densit^ 
et la duret^ ne sont qu'une cons6quence de la coh^sion; et il 
est,eneffet, assez naturel de penser que des mol^cules iden- 
tiques d'une mftme substance, agr6g6es en m^me nombre et 
avec la m^me force , doivent produire des corps de m^me poids 
et offrant une r^sistance k peu prfes 6gale h. la d^sagr^ation par la 
rayure. 

Aprte la densit^ et la duret^ , le caraclere qui approcherait le 
plus d'6tre essentiel est la fmihiliU ; mais celui-ci est moins g^n^- 
ral , puisqu'il y a un certain nombre de min^raux qui refusent de 
se fondre au feu le plus actif du chalumeau ordinaire ; de plus , il 
n'est susceptible que d'une appr^ciation tres-vague , et en6n il a 
rinconv6nient de n^cessiter la destruction de la pifece sur laquelle 
on opere. Toutefois, il est tres-utile et tr^s-employe. Nous ne fai- 
sons que le mentionner ici , nous propoSant d'y revenir plus tard. 

Le caractfere tir6 de la rifractian simple ou double , ce dernier 
surtout, est en rapport avec le systfeme cristallin et parait tenir de 
tres-pres k la nature et a T^tat mol^culaire du min6ral cristallis6 ; 
il offre, en g^ndral , une assez grande constance pour une m^me es- 
pece ; mais il ne peut fetre observ^ que dans les min^raux cristal- 
Iis6s diaphanes ; il exige d'ailleurs des experiences d61icateset des 
mesures pr6cises qui sortent absolument des moyens que comporte 
rhistoire naturelle. Ce n'est donc pas riellement un caractfere 
min^ralogique essentiel ; cependant ses relations intimes avec la 
forme lui donnent un grand int^r^t scientifique, et nous n'osons 
pas nous permettre de n6gliger entiferement ce sujet consid6r6 
comme tres-important par la plupart des min^ralogistes. Nous 
traiterons les parties qui int^ressent le plus la philosophie min^- 
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ralogique et celles qui peuvent fetre utiles pratiquement dans des 



Le defaut d'efficacit6 que nous venons de signaler dans la refrac- 
tion est incomparablement plus prononc6 dans le caractere qu'on 
pourrait emprunler k Velasticite acomtiqm; car ce dernier n'a 
encore 6t6 observe que dans deux especes min^rales. II ne peut 
fitre utilis6 d'ailleurs que pour des cristaux volumineux et honlo- 
gfenes , et pr6par6s tout expres pour ce genre d'6preuve. Nous en 
dirons cependant quelques mots ^ cause des curieuses relations 
qui le lient ^ la cristallisation. 

Les v6ritables caractferes essentiels , c'est-Ji-dire la demite et la 
durete, ont une grande importance au point de vue de Thistoire 
naturelle , comme 6tant compl^mentaires ou suppl^mentaires des 
attributs, et particuli^rement de la forme primitive, qui ne se ma- 
nifeste, en r4alit6, que dans des circonstances assez rares et ex- 
ceptionnelles. Ils constituent, avecla forme, une trinit^ puissante 
et toujours suffisanle pour caract^riser et pour d^terminer une 
€spfece, quel que soit F^tat ou elle se trouve. 



XVotions g^n^rales. — L'observation la plus vulgaire 
suffit pour nous apprendre que, a 6galit6 de volume, les corps ont, 
en g6n6ral, des poids diff^rents. Tout le monde sait, par exemple, 
que Tor pese plus que Targent , que le plomb p^se plus que le 
cuivre, celui-ci plus que le marbre et, a plus forle raison, que 
le charbon et le li6ge. Une longue habitude d'appr6cier des diff6- 
rences de cette nature entre les corps a fait reconnaltre aux 
physiciens que ces diff6rences, ou plutdt ces rapports, sont a 
peu pr^s constants, et dhs lors ils ont con^u la pens6e de les me- 
surer afin de les exprimer en nombre. Pour y arriver, ils suppo- 
serent tous les corps r6duits k un m6me volume et leurs poids 
exactement d6termin4s. De I^ k la densitS mesuree ou poids spi- 
cifiqm il n'y avait qu'un pas. II suffisait , en effet , d'6valuer tous 
les nombres exprimant ces poids en les rapporlant a Tun d'eux 
pris pour unit6. Le corps que l'on est convenu d'adopler comme 
type est Teau pure k la temp6rature de 15o k 18o centigrades , 
parce qu'il est partout facile de se le procurer avec ces condilions, 
qui assurent une densit6 constante. Lors donc que Fon dit qu'un 



circonstances particuliferes. 



densit£. 
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corps a une densil^ de 2,7 , de 0,8 , cela veut dire qtfil pese , 
h ^galite de volume , deux fois et sept dixiemes ou seulement 
huit dixi^mes de fois aufant que Teau normale (1). Remarquons 
maintenant qu'il n'est pas besoin , pour arriver a ce r&ultat , de 
r6duire tous les corps k un volume determin^ ; mais qu'il suffit , 
pour chacun d'eux , de comparer son poids h celui d'un semblable 
volume d'eau, quelle que soit, d'ailleurs, la forme du corps que 
Ton veut soumettre a rexp6rience. 

Pour d6terminer le poids sp^cifique d'un min6ral , il suffit donc 
de le peser, de chercher ensuite le poids d'un semblable volume 
d'eau, et de diviser le premier r^sultat par le second. Pour arriver 
a ce but, il existe trois moyens auxquels correspondent trois in- 
struments, qui sont : la balance hydrostatique, la balance de Nicholson 
et le flacon de Klaproth. Ces moyens se trouvent decrits dans tous 
les ouvrages de physique. Nous nous contenterons ici d'exposer le 
dernier, qui est habituellement employ^ en min^ralogie. 

JH^tliode de Klaprotli ; ampoule ei denslt^. — 

Elle consiste k peser dans une bonne balance , suffisamment sen- 
sible , un flacon r^gulierement bouche et plein d'eau distiII6e a la 
temp^rature normale , conjointement avec le corps sur lequel on 
veut operer, et que Ton place , a cet effet , k c6ie du flacon dans 
le plateau de la balance. Cette premiere pes4e ^tant faite, on 
retire le flacon et le corps , et Ton introduit ce dernier dans le 
flacon. II est 6vident qu'il deplace un volume d'eau justement ^gal 
au sien propre, et , qu'en rebouchant exactement, ce volume de 
liquide doit se trouver en moins dans rexp6rience. Cela fait , on 
essuie bien le flacon , on le remet sur la balance et Ton pese de 
nouveau. On trouve une diff6rence qui fait connaltre le poids d'un 
volume d'eau 6gal au volume du corps. Divisant par ce nombre le 
poids du mineral, qui a ^tre d6termin6 d'avance, on a son poids 
sp6cifique. 

La seule difficult6 que pr&ente cette exp^rience consiste dans la 
precision qu'il faut apporter k la fermeture du vase exactement 



(1) Le mot densiU exprime , d*uiie manidre g^n^rale, le rapport du poids au volume. 
Toutefois , nous nous en servirons souvent pour d^signer la densitd mesur^e ou rapportde 
k Teau, bien que, dans ce cas , nous dussions , k la rigueur, employer Texpression de 
poids specifique. 
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plein, soit avant, soit aprfes rintroduction du corps, afin d'avoir 
un volume constant. M. Regnault a imagine un petit appareil qui 
remplit tres-bien [ceUc condition indisj)ensable ; mais o:i atteint a 



peu pres le m^me but, d'une maniere 
plus exp6ditive , en se servant , au lieu 
d*un flacon, d'une ampoule de verre 
{fig. 256), munie d'un goulot exactement 
cylindrique et rod6 inlerieurement. Le 
bouchon consiste en un cylindre creux 
en cristal , rod^ a rext6rieur et termine 




par un tube court d*un tres-petit dia- Fig. 256. 

metre. Uampoule etant pleine d*eau, on y introduit le bouchon 
^galement plein , d'o{L il resulte un exc^dant qui s'^chappe par 
Torifice du tube. Dans cet 6tat , le petit appareil doit 6tre entiere- 
ment plein jusqu'^ cet orifice. La figure represenle Vampoule et 
le bouchon s6par6s, celui-ci 6lant renvers6, Fun et Tautre rem- 
plis d*eau , le corps ayant 6t6 introduit. Ici rorifice etroit du tube 
se trouve bouch^ parun obturateur; mais, dansla pratique, c'est 
un doigt qui remplit cet office , le pouce et les autres doigls 6tant 
employ^s k tenir le corps du bouchon. On peut aussi boucher Tap- 
pareil sous Teau. 

II faut prendre la pr^caution , lorsqu'on fait rexp6rience , de d6- 
barrasser le corps des petites bulles d'air qui pourraient y adhe- 
rer. On y r6ussit facilement en Tessuyant ou le brossant, apres 
Vavoir raouill^. 

Oas partlculiere. — Nous avons suppos^, dans Texp^- 
rience pr6c6dente, que le corps ^tait imp^n^trable et insoluble 
dans Teau. S'il en 6tait autrement, la m6thode pourrait encore 
conduire au r^sultat moyennant certaines modifications (1). 

Dans le cas ou le corps serait p6n6trable, en restant toutefois 
insoluble, le proc6d6, suivi a la lettre, conduirait h la densit6 de 



(1)11 ne s'agit ici que des corps solides, les seuls qu*il y ait lieu de considdrer en min6- 
ralogie , eicept^ dans quelques cas tris-rares. Si Ton avait k exp<frimenter sur un liquide , 
il faudrait peser d*abord Tampoule pleme d'eau et retrancher de cette pes^ lc poids du 
verre,.afin d*avoir celiri de Teau seule. On d^terminerait de !a m^me mani&re le poids du 
liquide en question, et enfin on diviserait ce demier poids par cehii obtenu pour reau. 
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la partie pleine , en admettant que Veau ait pu p6n6trer dans tous 
les vides plus ou moins irr^guliers ou sinueux. II faudrait, pour 
avoir la densite reelle, en ayant ^gard h la structure poreuse , em- 
p^cher rimbibition au moyen d*un enduit impermteble ( vernis , 
gulta-percha) ; autrement on serait oblige de chercber , par diff^- 
rence , le poids de Teau imbibee qu'il faudrait retrancher de celui 
du volume d'eau sorti de Tampoule. 

Enfm, pour les min^raux solubles, les sels par exemple , on 
pourrait les recouvrir prealablement, comme ci-dessus, d'une mince 
couche de vernis , ou Ton op6rerait dans un liquide non susceptible 
de les dissoudre et dont on connaltrait exactement le poids sp^ci- 
6que. Soit p le nombre obtenu de cette maniere, et d^signons par 
P celuirelalif a Teau distill6e, auquel, en deflnitive, il faut arri- 
ver; en appelant d'ailleurs tt le poids sp6cifique duliquide employ6, 
on aurait : P = p ir. 

l^ariat ione dle la dleiiait^ eu ^gsirdl a la etruc- 
ture. — Le poids specifique constituc un excellent caractere ; 
mais pour en tirer tout le parti possible et pour ^viter mfeme des 
chances d'erreur en s'en servant, il est essentiel d'avoir ^gard a 
la structurc des mineraux que Ton compare sous ce rapport. II re- 
sulte , en effet , des exp^riences de M. Beudant : 

40 Que cette propri6t6 varie entre certaines limites^ assez peu 
^tendues a la v6rit6 , suivant que Ton op^re sur de petits ou sur 
de gros cristaux , ou sur telle ou telle vari6te de slructure. 

29 Que les petits cristaux sont ceux qui donnent les plus gran- 
des valeurs. 

30 Que , plus les structures sont grossi&res et s*6cartent de 
r^tat cristallin parfait, plus le poids sp^cifique diminue. 

40 Que la valeur de cette diminution ou de cette diff^rence sem- 
ble a peu pres constante pour tous les mineraux, si ronconsidere 
un m6me genre de structure, et que, en prenant le terme moyen 
pour chaque s^rie d'exp6riences faites par M. Beudant, il fau- 
drait diminuer, dans les proportions suivantes, le poids sp^cifique 
pris sur de petits cristaux : 

De 0,0115 pour la structure lameUaire. 

0,0173 — acicuiaire ou fibreuse (parall^e). 
0;0186 — idem (radife). 

0,0312 — idem (entrelac^e). 
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Les vari^t6s 6pigenes, ou les moI6cules sont necessairement grou- 
pees comme au hasard et, par cons^quent, d'une mamere assez 
irr^ulifere , sont celles qui donnent les plus faibles valeurs. Ainsi, 
le poids specifique des pelits crislaux de galene ^tantr 7.7593 , ce- 
lui des prismes hexagonaux provenant de la substitution du sul- 
fure au phosphate de plomb dans la pyromorphite est 7.6107. 

En g6n6ral, ces difKrences dansiesnombres donn6s par les pe- 
tits cristaux, les gros cristaux et les vari6les de structure, tien- 
nent aux vides plus ou moins considerables 1aiss6s par les 616- 
mentsagr6g6s, etTon en trouve la preuve en d6terminant le poids 
sp6cifique des diverses vari6t6s r^duites en poudre, puisque, dans 
ce cas , les diff^rences s'6vanouissent , 1es structures les plus gros- 
sieres donnanl alors des r6sultats a peu prfes 6gaux a ceux fournis 
par les cristaux d*un petit volume. Cette dernifere m^thode , si on 
Tappliquait h tous les min^raux, donnerait les r^sultats les plus ab- 
solus et lesplus comparables. Toutefois, on ne peut gu^re Temployer 
comme moyen de reconnaissance , surlout lorsqull s'agit de min6- 
raux pr6cieux. Elle ne conviendrait pas non plus dans le cas ou 
la mesure de la densite devrait servir a la d^termination du poids 
d*un corps dont on connattrait d'ailleurs le volume. Le mieux est 
de tAcher d*op6rer sur des cristaux assez petits , et , lorsqu'on est 
ol^ig^ d'agir sur des vari6t6s plus ou moins 61oign6es de cet 6tat 
de porfection , de tenir compte des differences , en se servant , avec 
une prudenle r^serve , des nombres que nous avons donn^s plus 
haut d'aprfes M. Beudant. 

Inilueiice dle la eubstanee eur la d[en8it4« 

On ne sait jusqu'^ qael point la densite est li6e aux attributs des 
min^raux. La forme ne paralt pas exercer k cet 6gard une grande 
influence ; mais il n'en est pas de m^me de la substance. En effet, 
si Ton vient a comparer, d'une manifere tres-gen6rale, a ce point 
de vue , les grandes classes de min^raux que la nature semble 
indiquer, on reconnalt de suite que les espfeces qui d^rivent de 
mati^res organiques ont une densitS toujours faible et , dans tous 
les cas, inf^rieure a celle des mineraux proprement dits, ei 
que , dans ces derniers, la classe des m6taux remporte beaucoup, 
a cet egard, sur celle des pierres. On a remarqu6 aussi que la 
pr6sence de Teau dans la substance d'un min^ral tend k abaisserle 
chiffre qui exprime son poids sp6cifique. 
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DURETfi. 

D^flnitlon ; moyens d'appr^ciation de V^erner. — 

La duret^ est uDe propri6t6 en vertu de laquelle les min^raux 
se refusent plus ou moins h se laisser rayer, entamer ou user. 

Werner divisait, sous ce rapport, les corps bruts naturels en 
quatreclasses, indiqu^es et caract6ris6es dans le tableau suivant : 



DtSIONATIONS. 


MOYBNS D'APPr£cUTION. 


BXBMPLBS. 


A. Dur«. 

lo ertrim. durs. 
2» tres-durs. 
30 a8se% durs. 


Ne se laissant pas entamer par le cou- 
teau et faisant feu au briquet. 

RtoisUint & la lime. 
Gddant nn peu k la lime. 
GMant h la lime. 


Diamant. 
Spinelle, topaze, 
quartz. 


B. Deml-tfur*. 


Se laissant difficilcment entamer par lc 
cout(:au : point d^feu an briquet. 


Orthose. 
Apatite. 


C. Temdre*. 


Se laissant facilement entamer ou tailler 
par le coutean , mais nc recevant pas 
rempreinte deTongle. 


Calcaire. 
Barytine. 


D. Tr^a-temdre*. 


Se laissant tr6s-facilement tailler par le 
couteau et rayer par Tongle. 





Vypea de doret^ ; leur emploi. — Mohs a perfec- 
tionn^ les moyens d^apprecier la propri^t^ dont il s^agit en rap- 
portant toutes les duret^s a dix types , qui sont fournis par autant 
do min^raux convenablement choisis et espac^s. Les min^raux , 
pour servir de termes de comparaison, ayant un degre suffisant 
de fixitd et de constance, doivent ^tre h T^tat de cristaux ou, au 
moins, de masses cristallines. Voici la listede ces types avec les 
num^ros correspondants qui peuvent indiquer des degr&s de 
duret6. 

TYPES DB DURBTfi DB HOHS. 



1. Xalo lamlnalre. 
9. s^l^nlte (gypse laminaire). 
9. Caiealre (spath dUslande). 
4. Plnorine. 
». Apatlte. 



e. opthose (adulaife>. 
7. Qnartz hyalln. 
9. Xopaze. 
O. Ciorlndon hyailn. 
10. Olamant. 
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Les siz premiers types de ces mia^raux se laisseraient rayer par 
une pointe d^acier. Les quatre derniers rSsistent absolument a 
cette action et raient le verre. 

Pour rapporter a ces types la duret^ d'un min^ral donn6, on 
essaie de le rayer successivement par chacun d'eux , en commen- 
^ant, bien entendu, par le plus tendre, et, Iorsqu'on est arrive 
au premier min^ral de la s^rie qui remplit cette condition , on dit 
que la duretS du corps est compriseentrecelle de ce dernier type 
et celle du type immMiatement infirieur. On op^re^ d'ailleurs, 
sur une face ou surface du min^ral que Tonessaie, par un angle, 
une arSte ou un bord vif de cassure du type que Ton fait agir. 
On peut essayer d'atteindre une pius grande approximation et con- 
naltre, par exemple , si le corps essay^ se rapproche plus de Tun 
des types que de rautre, en observant s'il entame plus fortement 
le premier qu'il n'est entam6 par le second, ou r^ciproquement. On 
peut m^me arriver k une appr6ciation plus pr^cise encore en 
employant le moyen suivant conseill^ par Mohs. II consiste a 
passer, avec une pression suffisante., mais, du reiste, aussi faible 
que possible, sur la surface d'une lime, qtii doit ^tre a la fois tres- 
fine et tres-dure , un angle ou un bord aigu du min^ral dont on 
cherche la duret^, et en m^me temps de celui qui porte, dans 
r^chelle, le num^ro imm^diatement sup6rieur. En comparant les 
• traces laiss^es par les deux oiin^raux sur la lime, on peut savoir 
s'ils sont trfes-voisins ea duret^ ou s'ils sont s^par(6s par un inter- 
valle assez consid^rable. Dans tous les cas , on cherche h ^valuer 
la diff^rence en un chiffre de dixiemes que Ton place h la droite 
du nombre entier obtenu dans T^preuve principale. 

II ne faut pas attacher a ces nombres expnmant les duretes la 
m^me importance qu'a ceux qui repr^sentent les poids sp^ci- 
fiques, parce que , d'une part, nous n'avons pas ici d'unit6 fixe, 
et que, d'un autre c6t6, quelque bien choisis que Ton suppose les 
min^raux types , on ne peut pas se flatter d'avoir , de Tun quel- 
conque au suivant , un intervalle toujours constant et correspon* 
dant k 4 de diff^rence entre les nombres plac^s en regard. 

Varlatlons de lci duret^. — Nous avons vu que le poids 
sp6cifique variait suivant les diff6rentes structures des min6raux 
cristallins. II en est de m6me de la duret^, et Ton doit bien s'at- 
tendre k trouver ici des variations encore plus marqu^es et moins 
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susceptibles d*6tre appr6ci6es ; aussi ne donnons-nous le earact^re 
que nous ^tudions comme suffisamment exact que pour les cris- 
taux ou pour des masses ayant la structure crist^lline. En g6n6- 
ral , la duret^ d*un min^ral augmente a mesure qu'il s'approche de 
Fetat cristallin le plus parfeit. Toutefois, le mode d'agr6gation 
mol^culaire, qui constitue les concretions, produit aussi uneduret6 
normale; il peut m^me arriver que, dans cet ^tat concr6tionn6 , 
un min^ral soit plus dur que dans T^tat cristallin , circonstance 
qui d^pend peut-fttre de rinfluence du clivage. Dans la plupart des 
min^raux amorphes qui se rattachent plus ou moins k Tune ou 
a Tautre des deux cat^ories pr^c^dentes , la duret^ est diminuee 
en g^nSral , mais jamais au del^ d'un certain terme qui ne s'^Ioigne 
pas assez de la duret^ normale pour que le caractere perde sa 
vaieur. II n'y a r^ellement que dans les vari^t^ terreuses , qui ne 
sont pas, a proprement parler, de v^ritables min^raux, qu'il 
faut renoncer a son emploi. 

Si Ton vient a etudier de pres ce caraclfere dans les min^- 
raux parfaits ou cristallis^s , on reconnalt des variations plus d6Ii- 
cates que les prec^denles et qui offrent de rinl^rfetii cause deleur 
rapport ^vident avec la structure des cristaux. Celles de ces varia- 
tionsqui ont6t^ etudi6es jusqu'a pr^sent se rapportent aux diver- 
ses partiesd'un m^me cristal ctaux diverssens cristallographiques 
suivant lesquels on peut opdrer la rayure de la part d'uu corps 
type ou d'un instrument, 

Nous donnons ici les principaux resultats obtenus par MM. Fran- 
kenheim et Roth, qui ont trait^ ce sujet dans un mimoire sp^cial. 

1o Dans tous les cristaux , la duret^ varie suivant les divers plans 
ou ligoes cristallographiques ; 

2» Dans un m^me cristal, la duret6 est la m6me sur toutes les 
lignes d^egale valeur cristallographique ; 

30 Les sens de clivages et leur facilit^ plus ou moins grande 
exercent une notable influence sur la position des lignes de maxi- 
mum et de minimum de duretc ; 

40 La force avec laquelle les faces sont altaqu^es par les acides, 
les dissolutions salines et Teau, est en rapport avec la durel6 de 
ces faces et avec la coh6sion des particules dont elies se composent. 

Comme application ou , si Ton veut , comme preuve a Tappui de 
ces principes g^n^raux , nous citerons les observations de Mohs 
sur le disthene, Cet illustre min^ralogiste a avanc^ que les faces 
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des cristaux pnsmatiques de ce min^ral se laissaient rayer par la 
fluoriae , tandis que les angles pouvaient entamer Tapatite et mftme 
rorthose. S'il existait chez tous les miD^raux des variations aussi 
coDsid^rables , le caract^re que nous 6tudioDS perdrait beaucoup 
de sa valeur ; mais heureusement il n'en est pas ainsi ; el, si ron 
peut dire que , en g^neral , les angles et les arfetes d*un cristal quel- 
conque sont plus durs que les faces, rien ne nous autorise a ad- 
mettre des diff^rences aussi grandes. Le fait que nous signalons 
n'est aussi prononc6 que dans le disthene dont le nom , qui si- 
gnifie double force^ indique d'ailleurs, une autre propridti excep- 
tionnelle analogue a la pr^c6dente, mais relative h r^Iectricit^. 

Quant a la variation du caractere, eu ^gard h la direction sui- 
vant laquelle on opere, elle a 6t6 reconnue par Mohs, qui a trouv6 
que , sur une m^me face d'un cristal donn^ , la r^sistance k la 
rayure n'6tait pas exactement la m^me transversalement et dans 
le sens longitudinal. La fluorine cubique , dont les clivages condui- 
sent a un octaedre r^gulier, se laisse plus facilement rayer dans 
le sens des diagonales des faces du cube que parallblement aux 
c6tes , tandis que rinverse aurail lieu dans la galene dont le cli- 
vage est cubique. II y a m^me des diff^rences de duret^ qui tien- 
nent au sens dans lequel on opere la rayure. Ainsi le calcaire cris- 
tallis^ en rhombofcdre primitif se laisse rayer plus profond6ment 
par une pointe d'acier dans la direction d'uDe diagODale oblique, 
si ToD opere cd remoDtaDt , que dans le sens iDverse. 

Ces faits, au reste, ue soDt qu'une cons6quence de la structure 
mol^culaire que nous avons admise comme la base de la constitu- 
tion des cristaux. Ainsi, dans Texemple qui vient d'^tre cit6 et 
qui a 6t6 indiqu^ pour la premiere fois et mftme tres-bien ex- 
pliqu^ par Huyghens, si Ton se rappelle que le rhombofedre primi- 
tif du calcaire est compos6 de petils rhomboedres riguliferement 
agr^g^s , on recounaUra sans peine qu'une des faces sup^rieures 
de ce cristal offrira un ensemble de petites ^cailles imbriqu6es sur 
le dos desquelles une pointe devra plus ou moins glisser en desceD- 
dant, tandis que la mftme poiute, cd remoDtaDt dans la m^me di- 
reclioD, reDcontrera et prendra les ai^mes icailles par-dessous 
avec uue teudaDce h les soulever et h les s6parer. 

L'etude des cristaux himifedres a couduit M. Delafosse h recoD- 
nattre encore des diff6reDces de duret6 daus ies parlies affectdes 
par des dissymetries crislallographiques. Ainsi, d^aprfes ce savant 
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cristallographey les angles de la boracite, situ^s aux extrdmit^s 
d^une mdme diagonale du cube , ne raient p)Bis les corps avec la 
m^me intensiti. Une lame de blende , taillSe perpendiculairement 
hi une face du t^traedre, n'a pas la m6me duret^dessus et dessous. 
De chaque cdt^ d^une de ces ar^tes , le cube de la pyrite ne se 
laisse pas entamer de la m^me manii^re, parall^Iement k cette 
arite , sur les faces qui la forment par leur intersection. 

• 

Infliueiice ^^n^rcile de la subBtcinee eur In ' 
duret^. — On n'a pas encore bien 6tudi^ la question de savoirs^il 
existe une relation g^n^rale entre la substance et la duret6. On peut 
faire cependaut , h cet 6gard ^ quelques remarques int^ressantes. 
Ainsi, la pr^sence d'un mineralisateur Snergique dans une com- 
binaison parattrait accroltre la duret^ du corps qu'il min^ralise. 
Le fer, par exemple, est moins dur que ses oxydes naturels 
(aimant, oligiste) et que son sulfure (pyrite) ; la gal^ne raie le 
plomb. Une influence contraire est atlribu6e a Teau, et celle-ci 
est^encore plus constante et plus manifeste. II suffit , pour s'en 
convaincre , de comparer le gypse et la limonite h ranhydrite et a 
foligiste , espfeces qui ne different des premieres que par Tabsence 
de Teau ; de m^me , le quartz hyalin est plus dur que Topale. 
- Tout le monde connalt la faible duret^ des talcs et des chlorites 
dans lesquelsil entre essentiellement une proportion d'eau consi- 
d^rable. Je pourrais encore ciler, comme ayant une durel6 au- 
dessous de la moyenne , les min^raux pierreux hydrat^s qu'on 
ajipeWe. zMites. 

lE:preuve par le elioc du briquet. — Nousavons vu 
que Werner admettait Taction du briquet comme moyen d'appr6- 
cier la duret6. Cependant cetle propri^te de faire jaillir du feu 
parle choc de Tacier d^pend, non-seulement de la duret6, mais 
encore d'un ^tat sp^cial de la coh^sion des min6raux; de telle 
sorte que lel corps , plus dur r6el!ement qu'un autre , donnera* 
cependant moins d'etincelles : t^moin le diamant , quiest tr^s-inf6- 
rieur, sous ce rapport, au quartz, lequel le cede h son tour au 
silex, bien que le silex soit moins dur que lui. Malgr6cette imper- 
fection, le briquet estsouvent et utilement employ^ en geognosie, 
surtout pour faire distinguer les roches siliceuses des roches cal- 
caires ou feldspathiques. 
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RlfiFRAGTION. 



liFlAGTIOI SIMPLE. 



K^ois de la r^fractlon elmple. — Lorsqu^un rayon de 
lumifere tombe normalement sur un miniral diaphane, 11 le tra- 
verse et sort de Fautre cAt6 sans avoir 6prouv6 aucuoe diviation. 
Mais, s'jl rencontre la surface du corps dans une direction obli- 
que , les choses se passent autrement ; le rayon se brise en pin^- 
trant dans la masse et se rapproche de la perpendiculaire au point 
d'incidence, dansle cas ou le corps est plus dense que Tair, ce 
qui arrive toujours en min^ralogie. Cette propri6t6 de la lumifere a 
re^u le nom de r^fraction, du mot latin refractuSj qui signiQe brise. 
Gest par elle que les images des objets se trouvent d6plac^es et 
que leurs formes m^me paraissent alter6es Iorsqu'on les regarde a 
travers deux faces cristallines formant entro elles un certain an- 
gle. Cest encore a cette propri6t6 qu'il faut attribuer la brisure ap- 
parente d'une verge que Fon plonge obliquement dans Teau.^ On 
nomme angles dlncidence et de r^fraction les angles forines par le 
rayon , avant ou apr^s la r6fraction , avec la normale au point d'in- 
cidence. L'exp6rience a prouv6 que ces angles se trouvent tous 
deux dans un mSme plan passant par la normale , et que , dans 
toutes les positions possibles du rayon incident, il existe entre 
leurs sinus, pour un nifeme corps, un rapport constant que Ton 
nomme indice de refraction. 

Indlee de rerrcietloii. — Ce rapport varie d'un corps 
a un autre et d^pend, non-seulement de la densit^, mais encore 
de Tetat mol6cu1aire et de la cristallisation ; on a remarque m&me 
que sa valeur ^tait exalt^e, toutes choses Sgales d'ailleurs , dans les % 
corps combuslibles. II r^sulte de I^ que Findice de r^fraction tient 
aux propriet^s les plus essentielles des mineraux , et qu'il pourrait 
jouer , en min^ralogie , un r61e important s'il ^tait plus facile a 
apprecier, d*une part, et s'il n'exigeait pas, d'ailleurs, des conditions 
de puret^ et de diaphan6it6 que Ton rencontre rarement dans les 
cristaux naturels. Toulefois, les physiciens ont d^termine Tindice 
de r6fraction d'un certain nombre d'especes, et nous consignons 
ici les resullats qui peuvent donner lieu k quelques considera- 
tions utiles. 
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TABLBAU DES INDIGES DE RtFRAGTION DE QUELQUBS BSPfeCBS IflNfiRALBS. 



NOMS DKS MIN^RADX. 


INDIGES OB RBFRAGTION. 


densit£s. 


Grocoise (plomb chromat^). 




maximum. 


2,974- 


6 








2,470 


3,55 






moyenne, , 


2,115 


2,3 






m^iximum. 


2,074 


6,6 






ordinaire. . 


1,950 


4,6 






...... 


1,812 


3,5 








1,810 


3,6 


/ Saphir bleu. . . 




moyenne. . 


1,794 




CorindoD. J Rubis orienlal. . 


• 


id. 


1,779 


4 


( Saphirblanc. . 


• 


Id. 


1,768 








ordinaire. . 


1,658 


2,7 






maximum. 


1,686 . 


2,9 






moyenne. . 


1,668 


3,1 






maximum . 




3,5 








1,557 


2,25 




. B. 


ordinaire. . 


1,544 


2,65 






maximum . 


1,526 


2,57 








1,479 


2,1 








1,434 


3,1 



En jetant un coup d'(Bil sur ce tableau, dans lequel nous avons 
introduit une colonne pour la densil6 , on voit d'abord que cette 
propri6t6 semble influer sur la valeur de rindice , bien qtfil y ait , 
a cet ^gard , des exceptions ou des compensations. Ainsi , le dia- 
mant, qui n'a rien de remarquable sous le rapport de la densit6, 
a un indice plus fort que tous les autres min^raux, sauf cependant 
la crocoise, ce qu'il doit, sans doute, a sa nature combustible. II 
en est de m^me du soufre, dont Tindice est trfes-61eve eu egard a 
son poids sp6cifique. 

On remarquera que respece corindon est repr6sent4e ici par 
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trois sortes ou vari6t6s, dont deux sont colorees. Nous avons voulu 
ainsi montrer Tinfluence des matieres colorautes, qui tendent, en 
g^n^ral, -k exalter un peu la valeur de rindice. 

Enfin, la comparaison des chiffres qui se rapporlQut au calcaire 
et h Taragonite nous apprend encore que ces deux min^raux iso- 
meres different relativement a la r6fralion , comme sous le rap- 
port de toutes leurs autres propri6t6s physiques. 

~~ EiPl&CTIOI DOUBLE. 

iEiK.perieiice rondamentale. — Nous avons suppos^ , 
dansTarticIe pr6c6dent, que les min^raux diaphanes ne produi- 
saient qu'une d^vialion sur le rayon qui les traverse. Le ph6no- 
meite se produit, en effet, simplement, comme nous Tavons dit, 
pour un certain nombre d'especes ; mais il en est un plus grand 
nombre encore pour lesquelles les choses se passent d'une maniere 
plus complexe. Dahs les corps de cetle seconde cat6gorie , non- 
seulement le rayon incident oblique se brise en y p6n6trant, jpais 
encore il se^ivise en deux parties , de telle maniere qu'un objet ^ 
quelconque, et surtout un petit objet, vu a Iravers ces corps dans 
des directions convenables , parait double. Cest ce que Ton peut ^ 
v^rifier en placant sur une ligne noire,'par Tune de ses faces, un 
rhomboedre de clivage de calcaire Hmpide (spath d'lslande) : 
cette ligne paraltra double, en g6n6ral, si Ton regarde par la face 
oppos^e. 

Divlsion cles mineraux. en cleux. groupea a ee 
polnt de vue. — Nous venons de dire que la propriet6 de 
refracter doublement la lumifere n^appartient pas a tous les min6- 
raux. Hatty a fait voir qu'elle 6tait intimement Ii6e a la forme 
ciistalline et qu'elle pouvait servir a ^tablir deux grandes divi- 
sions dans les cristaux. La premiere comprenant tous ceux qui 
apparliennent au systeme r^gulier (1), et la seconde secomposant 
de tous les corps naturels cristaUis6s qui se rapportent aux cinq 
autres systemes. D'apres cela , il aurait suffi de chercher si un mi- 
n^ral avait ou non la propri6te de doubler les objets , vus au tra- 



(1) Gette absence de double reffaction se remarque aussi dans les corps qui ne cristal- 
lisent pas, comme le verre. 
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vers de sa masse , pour savoir de suite s'il d(^pendait du premier 
ou des cinq derniers groupes cristallins , notion pr^cieuse dans un 
assez grand nombre de cais. 

Malheureusement , les anomalies assez frequentes que Texp^- 
rience a fait decouvrir dans ces derniers temps ne nous permet- 
tent plus de compter enti^rement sur ce moyen de distinction , que 
Fon peut encore employer, toutefois, pourvu que Ton raette une 
grande prudence dans les cons^quences qu'on croira pouvoir en 
tirer. Ainsi, le sel gemme, Valun, le diamant, la fluorine, Tanal- 
cime , qui , d*apr^s la loi que nous avons citee , ne devraient 
jamais r^fracler la lumiere que d'une maniere simple, donnent 
assez souvent la double .refraclion, et cetle difference se pr6sente, 
non-seulement d'un cristal a un aulre, mais encore dans diverses 
parties d'un m^meindividu.- II est vrai que dans un cristal regulier 
parfaitement homegene ces anomalies ne pourraient exister ; et 
M.Biot, d^ailleurs, pensequ'il faut lesattribuer a Tinfluence de sys- 
t^mes lamellaires particuliers et adventifs contenus dans la masse 
des cristaux, et qui agiraient sur la lumiere ind^pendamment des 
ph6nomenes dus h T^tat moleculaire normal et conjoiDtemenl avec 
eux ; mais ces perturbations de la structure sont bien difficiles , 
poiir ne pas dire impossibles, k distinguer, au moins par les 
moyens ordinaires. de la mineralogie ; et , bien que rexplicalion 
de M. Biot puisse peut-6lre satisfaire la theorie , elle ne saurait 
affranchir le mineralogiste de rincertitude oii il devra necessaire- 
ment se trouver toutes les fois qu'il cherchera a appliquer la rfegle 
de Haiiy a la reconnaissance d'une masse cristalline naturelle. 

I^oi cle let double r^rraetloii. — Si Ton fait varier 
Fangle d'incidence du rayon destin6 k traverser un cristal dou6 de 
la double r6fraction, un rhomboedre de spath d'Islande, par exem- 
ple , et que Ton 6tudie la maniere dont se comportent les deux 
rayons refract^s , on remarque que Tun des rayons , celui qui 
est le plus rapproch6 de la norniale, dans le cas que nous suppo- 
sons, suit la loi de la r6fraction ordinaire, c'est-Ji-dire qu'il est 
dans le plan d6termin6 par la normale et le rayon incident , et 
que son sinus est a celui de Fangle dMncidence dans un rapport 
constant , tandis que le rayon le plus ecart^ ne remplit ni Tune ni 
Tautre de ces deux conditions , excepti cependant dans des posi- 
tions particuliferes. Des lors on designe ce dernier par le nom de 
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rayon extraordinaire , et Fon nort^me rayon ordinaire celui qui est 
assuj^ti h la loi que nous venons de rappeler. 

ALxee de double r6fk*aetloii. — Le ph^nom^ne de la 
double r^fraclion ne se manifeste pas dans tous les sens oii le mi- 
n^ral peut ^tre travers6par le rayoti lumineux. Si Ton opfere, par 
exemple , sur deux faces taill^es perpendiculairement a Faxe aux 
deux angles culminants d'un rhombo^dre de spath dlslande, ou, 
ce qui revient au m^me, si Ton prend un cristal secondaire ayant 
la forme d*un prisme hexagonal regulier etqu'on le pose, par une 
de ses bases, sur une feuille de papier oii Yon aura marqu^ d'avance 
une' ligne noire : en pla^ant roeil perpendiculairement au-dessus 
de la base oppos^e, on ne verra qu'une seule image, dans quelque 
sens d'ailleurs que le cristal soit tourn^ autour de son axe ; mais 
il suffira , pour en apercevoir deux, d'6carter rcBil d*un c6i& ou de 
Tautre de la perpendiculaire. Une observation semblable , faite h 
travers le prisme couch6, en regardant par deux faces lal^rales 
oppos6es, conduit k un r^sultat analogue, avec cette diff^rence, 
toulefois, que les deux images ne se riunissent pas, comme dans 
rexperience prec6dente, dans toutes les positions qu'on pourrait 
faire prendre au cristal , mais seulement dans 1e cas ou il serait 
tourn6 de manifere que son axe se trouvftt parallele ou perpendi- 
culaire a la ligne noire. 

La rifraction extraordinaire semble donc ^maner de Taxe cris- 
tallin et se comporter, k son ^jgard, comme la r^fraction ordinaire 
par rapport a la normale en un point d'incidence quelconque , et 
les choses se passent comme si cet axe repoussait ou attirait, sui- 
vant la nature des corps, une partie du rayon au moment ou il 
p^netre dans leur int^rieur. Cest pour exprimer ce rdle^ que sem- 
ble jouer ici Faxe relativement k la lumifere , qu'on lui a donn^ le 
nom d'a2re de doubk rifraction. 

Les min^raux qui ont un axe principal dominant, autour duquel 
toutes les parties des cristaux sont ^gdles et 6quidistantes, ou , en 
d'autres termes , les mineraux qui dependent des systfemes t^tra- 
gonal et hexagonal , n'ont aussi qu'un axe de double rifraction qai 
se confond avec Faxe de figure ; mais , pour les eorps qui cristar- 
lisent dans les trois derniei*s syst^mes, il y a deux axes de double 
r^fraction. En nous bornant k consid^rer ici le cas du syst^me 
ortho-rhombique , qui est sans contredit le plus int^ressant , nous 
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diroDs que les deux axes y soni disposes obliquement, inais ce- 
pendant avec une symStrie particuli^re qui peut se traduire par ce 
fait que la ligne moyenne qui diviserait en deux parties ^gales 
Tangle de ces axes se confondrait avec Tun des axes cristaliins 
rectangulaires qui caracterisent ce syst^me. Ainsi , dans la topaze , 
qui cristallise habitueliement en prismes rhomboidaux droits plus 
ou moins modifies aux sommets ( quatrieme sys- 
teme) , si Ton regarde un point a travers deux 
facettes a,c o\x b, d (fig. 257) interceptant, sous 
une certaine inclinaison , les angles aigus du 
prisme, on ne verra, dans Tune ou Fautre de ces 
deux posiiions, qu'une image simple, de quel- 
que maniere qu'on tourne le prisme autour d'une 
Fig. 257. droiie perpendiculaire aux faceties dont il s'agit. 
II y aura donc deux axes dedouble r^fraction ac et 6 et il est 
facile de voir que la ligne moyenne xy se confondra avec Vaxe de 
figure du prisme. 

Pour ces mineraux qui possedent deux axes de double r^frac- 
tion, la nature des rayons en lesquels le rayon incident se divise, 
en p6n6trant dans le corps obliquement a ces axes , n'est pas non 
plus la m&me que pour les cristaux des deux premiers systemes 
pr6c6demment cit6s. Dans les crislaux de ceite sorte, les deux 
rayons refract^s n'obeissent, ni Tun ni rauire, a la loi fonda- 
mentale de la refraction ordinaire ; ils m^riient donc , tous les . 
deux , le nom de rayons extraordinaires. 

R^eum^ de let double r^frcietlon. — Nous pou- 
vons r^sumer de la maniere suivante les noiions qui viennent 
d'^ire donnees sur la double r6fraction consid^r^e au point de^ vue 
de la mineralogie proprement dite. 

1o II arrive habiiuellement que les corps non cristallis6s , ou 
ceux dont les cristaux appariiennent au syst^me r^gulier, n'offrent 
aucun indice de double r6fraction. On connait, touiefois, un assez 
grand nombre de min^raux d^pendani de cette derni^re caiegorie 
dans lesquels se manifestent, taat6i la r^fraction simple, tantdt la 
refraciion double. Ceile variaiion, qui , k la v6rit6, doii 6ire con- 
sid^r^e comme adveniive , se remarque , non-seulement d'un in- 
dividu k Fautre, mais m6me entre les diff(6rentes pariies d'un 
m^me individu. 
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8<» Tous les mia^raux dont les cristaux d^pendent des cinq der- 
niers syst&mes donnent constamment la double r^fraction. 

30 Ceux qui se rapportent aux syst^mes t6tragonal et hexago- 
naly qui ont un axe principal autour duquel tout est ^gal et sym6- 
triquement dispos^ , ne possedent qu'un axe de double r^fraction 
qui se confond avecTaxe de figure (1). 

4» Les corps dont les crislaux rentrent dans les systbmes qua- 
trieme , cinquifeme et sixieme , ont deux axes optiques ; ceux du 
systeme ortho-rhombique sont situ^s dans le plan de Taxe princi- 
pal cristallographique et font avec cet axe, de part et d^autre, des 
angles 6gaux. 

Malgre les exceptions que nous avons signalees, dont le nombre 
pourra s*accroltre beaucoup par la suile , ce^ lois , pourvu qu'on ne 
les considere pas comme absolues et qu'on s'en scrve avec pru- 
dence , peuvent ^tre fort utiles i>our reconnaitre le groupe cristal- 
lin auquel un mineral diaphane appartient, lorsque la forme exte- 
rieure n'est pas suffisamment caracteris6e. Ainsi , en vertu de la 
deuxieme loi , on trouvera que ressonile de Haiiy, qui n*offre au- 
cun indice de r^fraction double, appartient au groupe r^gulier , et 
que, par cons^quent, ce min^ral differe essentiellement du zircon, 
qui porte, comme lui, dans le commerce de la joaillerie, le nom 
d*hyacinlhe. De mftme , le calcaire et le quartz, dans lesquels on 
n'a, jusqu'a pr^sent, reconnu qtfun seul axe de double r6fraction , 
ne pourraient ^tre confondus avec Faragonile et la topaze blanche, 
qui en ont deux. 

Illoyeiis^directe d^observatloii. — Ces consid^ra- 
tions sont bien propres a nous faire desirer des moyens simples et 
sArs pour d^terminer si un corps est ou non dou6 de la double re- 
fraction , et , dans le premier cas , s'il possede un ou deux axes. 
Malheureusement , les procedSs que les physiciens nous indiquent 
n^cessitent ordinairement que Ton fasse nattre sur les cristaux des 
faces artificielles, et, souvent, qu'on les fasse tailler en plaques 
dispos^es de telle ou telle maniere par rapport aux axes cristal- 
lins, conditions, comme on le voit, tres-peu min^ralogiques. Nous 



(1) On connatt, toutefois, quelques exceptions; ainsi , l*apophylIite , dont les cristaux 
d^pendentdu syst^me t^tragona], offre, tantdt un axe, tantdtdeux, quelquefois, dans un 
m^me individu. 
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allons cependant faire connattre les plus simples et les plus appli- 
cables de ces moyens. 

Lorsqu'il ne s'agil qae de reconnallre rexistence ou Tabsence de 
la double r^fraction , on peut souvent r6ussir , en regardant tout 
simplement un petit objet k travers le mineral que nous suppo- 
sons cristallis6 , Toeil 6tant plac6 tout pr^s de Tune des faces 
refringentes ; mais alors ii faut ^viter de prendne des faccs pa- 
rall^Iespour surfaces dHncidence et d'^mergence desrayons;.iI est 
n^cessairOy dans le plus grand nombre des cas j de choisir deux 
plans qui fassent entre eux un certain angle. PIus Tangle est ou- 
vert, plus les images sont ^cart^es lorsque 1a r^fraction doit ^tre 
double. Dans les gemmes taill^es, on peut proRter, pour fairc 
rexp^rience , de deux facettes remplissant la condition qui vient 
d'fetre 6nonc6e. Trop souvent , on sera oblig^ de faire preparer, 
sur le min6ral, une ou deux facettes expres pour cette ^preuve. 

Haiiy , qui , le premier, a introduit ce genre d'exp6riences dans 
la min^ralogie, conseille de prendre pour point de mire la flarome 
d*une bougie plac6e a une certaine distance, et, pour 6viler Tir- 
radiation qui nuirait a la nettet^ des images, de placer, sur la 
face du cristal oppos6e a Foeil, unecarteperc6e d'un tres-petit trou 
qui joue alors le rdle de diaphragme. Ce moyen suppose que Fon 
opere le soir ; mais on peut aussi faire rexp6rience le jour ; dans 
ce cas, le point de mire doit 6tre un petit objet, une 6pingle, que 
Ton tient horizontalement et que Fon fait mouvoir de bas en haut. 
Si le min6ral sur lequel on opfere est bir6fringent a un certain de- 
gr6 , on arrivera k une position dans laquelle on verra deux 
images superpos6es de F^pingle. Ges 6preuves r6ussissent pour 
certains corps , m^me lorsqu^on place robjet que Ton regarde aa 
travers tout pr^s de leur surface; mais ordinairement 11 est 
n6cessaire de Tiloigner plus ou moins ; car , h mesure que la dis- 
tance de Fobjet augmente , les images se s6parent davantage , en 
perdant, toutefois, de leur nettet6. 

IVotlon rondamentele de lci polarlMitlon. — 

II existe un autre genre d'6preuves , moins direct que celui qui 
vient d'6tre indiqu6 , et qui conduit a des r6sultats plus nets et 
plus curieux ; mais il exige , dans la plupart des cas , la pr6para- 
tion prealable des min6raux en plaques minces perpendiculaires k 
Faxe cristallin. 
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Ges ^preuves sont bas^es sur une jnodification que la lumi^re 
^prouve en se r6fl6chissant , sous un certain angle, a la surface 
d*un corps poli et brillant , ou en traversant un mineral dou6 de la 
double r^fractiou , modification qui a regu le nom de polarisation. 
Voici rexp^rience fondamentale sur laquelle est bas6e ce genre de 
ph6nom^ne, qui a acquis une si grande importance entre les mains 
de Malus et de ses successeurs. 

Si Ton re^oit, sous un angle de 35» 25', un rayon de lumiere sur 
une lame de verre noirci, ce rayon s'y rSfl^chit en faisant un an- 
gle de reflexion 6gal a Tangle d^incidence , et se trouve modifi^ , 
ou, comme on dit, polarisi, de telle maniere qu'il refuse de se 
r6fl6chir de nouveau sur une seconde glace inclin^e comme la pre- 
miere , lorsque le plan dans lequel devrait se faire cette seconde 
rSflexion est perpendiculaire a celui qui contenait le rayon inci- 
dent et le premier rayon r^fl^chi. Dans toute autre position , la 
seconde r6flexion a lieu ; seulement elle est d'autant plus faible 
que le plan qui la contient s'approche plus de la position normale 
que nous venons de signaler. 

L'angle sous lequel un rayon peut ^tre ainsi compl^tement po- 
Iaris6 est fixe pour un m^me corps ; mais il varie d'un corps a ua 
autre et Ton pourrait mfemele faire servir i caract6riser certains 
min^raux (1). 

La rSflexion , sous un angle determin^ , n'est pas le seul moyea 
que ron ait pour polariser la lumi^re ; on y parvient encore , 
comme nous Tavons annonce ci-dessus, en la faisant tout sim- 
plement traverser un corps dou6 de la double r6fraction , et 
mfeme, dans ce cas, lesdeux rayons en lesquels se divise le rayoa 
incident en p6n6trdnt dans le corps r^fringent, se trouvent, en 
g^n^ral , polaris^s en m^me temps et en sens inverse , de telle 
maniere^ue Tun refuserait de p^n^trer dans un corps doublement 
rSfringent par le cAt6 oii Tautre y entrerait facilement , et vice - 
versd, 

Cest sur ce dernier mode de polarisation et aussi sur une pro- 



(1) II est remarquable que le diamant, dans lequel nous avons d^ja signaM plusieurs 
propri^t^s maxima ou exceptionneUes , se distingue encore , sous ce dernier point de vue , 
des autres min^raux, et particulidrement des gemmes. Son anglede polarisation n*est que 
de 21o 59* , tandis que la valeur de ce m^me angle s'dldve \ 27« pour le zircon, k 29« 35 
pour le spineUe , et k 31° 26' pour la topaze. 
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pri^t^ sp^ciale de la toarmaline que sont principalement fond^es 
les ^reuves qae nous avons annoncdes en commen^ant cet ar- 
ticle. 

Kmplol de la plnce ii touniMillne, — La tourma- 
line 9 dont les cristaux d^pendent du syst^me hexagonal, et qxii , 
par cons^quent , divise en deux un rayon qui p^nkre dans son 
int^rieur, jouit de la singuli^re propriSt^, Iorsqu'eIIe est taill^e ep 
plaques' parall^les a son axe cristallin, d'^teindre plus ou moins ou 
d'absorber Tun des rayons r^sultant de cette division et de laisser 
passer Tautre, qui se trouve alors poIaris6 dans un certain sens. 
II r^sulte de \k que , si Ton applique une seconde lame contre la 
premiere, le rayon polaris^, en sortant de celle-ci, traversera 
1'autre sans obstacle si elle est parallele ; mais il ne pourra y p6ne- 
trer si elle a ^t^ plac^e perpendiculairement ; de sorte que Ten- 
droit du croisement , interpos^ entre Toeil et la lumi^re , paraltra 
obscur. 

Les choses 6tant suppos6es dans cet ^tat, si Ton place entre les 
deux lames un corps h r^fraction ordinaire, comme il n'a aucune 
action bien sensible sur la lumi^re polaris^e , rien ne sera chang^ 
au rteultat prec6dent ; mais il n'en sera plus ainsi lorsque Fon 
interposera un corps doublement r6fringent, parce que celui-ci 
forcera, en g6n6ral , le rayon modifi^ par la premiere tourmaline 
ii se diviser en deux nouveaux rayons poIaris6s en sens inverse , 
dont Fun , au moins , pourra traverser la tourmaline qui se trouve 
du c6i& de roeil ; d^s lors Tendroit du croisement deviendra plus 
ou moins clair. 

Pour faire commod6ment cette exp^rience , on emploie la pince 
a tourmalines (fig. S58). Cest une pince ordinaire 
compos^e d'un gros fil d'argent ou de cuivre boucld 
au milieu de sa longueur et crois^ de maniere que 
ses deux extr^mit^s s'appliquent naturellement Tune 
contre Tautre , en exer^ant une pression mutuelle. 
Ces extr6mites sont dispos^es en cercles, dont cha- 
cun embrasse un anneau qui encadre Iui-m6me une 
rondelle de li^ge portant, vers la partie centrale, 
Fig. Tune des lames de tourmaline. Ges anneaux peu- 
vent, d'ailleurs, librement tourner dans le cercle qui les embrasse, 
de manibre qu'il soit facile d'amener les deux tourmalines dans 
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touies les positions paralleles au plan du cerele. Les min^raux que 
Fon veui 6prouver se placent enlre les deux rondelles, ou ils 
sonl maintenus par la seule force du ressort de la pince. La 
figure repr&sente ces rondelles 6cart6es par une pression exer- 
c6e sur la partie inf^rieure, prfetes h recevoir entre elles le corps 
sur lequel on veut agir, les directions des lames .dc tourmaline 
itant perpendiculaires, Tune horizontale, Tautre verticale. 

On peut soumettre les min^raux k cette ipreuve, h la rigueur, 
sans rien changer a leur forme naturelle, pourvu qu'iIssoient d'un 
petit volume et qu*ils n'aiertt pas une grande 6paisseur ; mais il est 
bien mieux de les faire disposer pr6alablement en lames minces. 
Dans beaucoup de cas, on peut employer des lames obtenues par 
le divage. 

Le peiit appareil que nous venons de d6crire peut aussi servir 
ht donner d'utiles indications sur la question de savoir si un corps 
doublement r^fringent a un ou deux axes. Pour y parvenir, il faut 
se procurer une lame du min^ral que Fon veut 
^prouver , taill^e perpendiculairement a Taxe cris- 
tallin , et la placer entre les deux tourmalines 
crois^es. Alors, si le min^ral ne possede qu'un 
axe r^fringent, on aper^oit directement un sys- 
tfeme d'anneaux color^s circulaires et concentri- 
ques, travers^ g^n^ralement par une croix noire 259. 
plus ou moins apparente dont les bras s'6panouissent, i leurs ex- 
tr6mit6s, sous la forme d'un plumet {fig. 259). 

Si le min^ral a deux axes, il y aura .deux s6ries d'anneaux colores 
plac^ de part et d'autre de la ligne moyenne que nous supposons 
confondue avec Taxe cristallin. Chacune de ces s^ries sera compo- 

s6e d'anneaux concentriques, mais elliptiques gen6ralement, et 

travers6e par une bande noire 

unique. L'6cartement de ces an- 

neaux indique Tangle des deux 

axes et paratt varier suivant la 

nature des min^raux. Lorsque cet 

angle est inf6rieur a 20» ou 25o, 

on peut voir simultan^ment les 

deux systfemes d'anneaux dans Fig. 260. 

rappareil. Dans ce cas assez rare, et dont la c6ruse (plomb carbo- 

nal6, H) offre un trfes-bon exemple, les deux s^ries d*anneaux 
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soQt, pour ainsi dire, confluentes, et consistent en deux noyaux 
elliptiques entourSs de courbes sinueuses oolories qu'on nomme 
lemniscates, et chaque bande noire est rejet6e vers rext^rieur en 
affectant la forme d'une courbe hyperbolique {fig, 260). Sil'6carte- 
ment des axes d^passe cette limite, il n'est plus possible d'obseryer 
ces systemes que successivement , en faisant varier la position de 
rceil, ou celle de la plaque , entre les deux tourmalines. 

Gette ^preuve peut 6tre utile lorsqu'on a des doutes sur Tespbce 
h laquelle appartiennent certaines lames de clivage perpendicu- 
laires k l'axe descristaux (calcaire, topaze, ^meraude). Elles peu- 
vent servir aussi k faire des distinctions , auxquelles on a attach6 
peut-6tre une trop grande valeur, entre les micas, qui se com* 
portent d'une maniere trfes-variable sous le rapport optique. Lors- 
que les lames de clivage ne sont pas perpendiculaires k Taxe, on 
peut r^ussir encore, dans un certain nombre de cas, a reconnat- 
tre le genre et respfece de leur r^fraction en les inclinant entre les 
lames de tourmaline , de manifere k amener Taxe dans' une po-; 
sition k peu pr^s perpendiculaire. 

il.iitres propri^t^s relatives ik la <loiil>le r6- 
Traction et la polarisation. — Dans les traites de 
physique, on donne des moyens pour mesurer T^cart des axes de 
double rSfraction et le diam^tre des anneaux. On connatt aussi 
des m6thodes pour s'assurer si, dans pn min^ral dou^ de la dou- 
ble r6fraction k un axe, le rayon extraordinaire s'6carle plus ou 
moins de cette ligne que le rayon ordinaire, c'est-a-dire si Taxe 
est ripulsif ou attractif. Enfin on a d^termin^, pour un certain 
nombre de corps , TaQgle de polarisation. Mais il nous semble que 
toutes ces recherches sont entibrement du ressort de la physique, 
et nou^ pensons m^me qu'il serait imprudent de se servir, pour 
les d^terminations , des r^sultats qu'on pourrait en tirer, parce 
qu'on ne sait pas jusqu'^ quel point des propri6t6s si d^Iicates et 
si indirectes sont en accord avec les caract^res v^ritablement mi- 
nSralogiques. Nous ferons observer, au reste, que, si dans la 
simple consid^ration de la double r^fraction, on a d^couvert des 
anomalies aussi importantes que celles que nous avons signal^es 
plus haut , il faudrait s*attendre k en rencontrer de bien plus graves 
encore , si Ton ^tudiait ces propri^t^ indirectes dans un grand 
nombre d'especes, en op6rant, pour chacune, sur toutes ses va- 
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ri^t^s et mftme sur beaucoup d'iadividas. Pour citer quelqiies 
exemples, nous rappellerons que, dans le cours de ses recherches, 
M. Brewster a rencontr6 des cristaux du groupe r6gulier qui pr6- 
sentaient la r^fraction double avec des axes tantdt attractifs, tantAt 
rdpulsifs. Uobservation de F^cart des axes dans les topazes donne 
des r&ultats flottant eutre 43o et 65», et, dans les micas, qui, k 
la v6rit6 , ne forment pas une esp^ce blen determin^e , on serait 
conduit h plus de trente types diff6rents , si Ton se basait sur les 
consid6rations optiques dont il est ici question. 

Au reste, ces 6preuves ont rinconv^nient de ne bien r^ussir 
qtfavec un assez petit nombre de corps , en les supposant m^me 
purs et diaphanes , et beaucoup d'entre elles exigent qu'on rem- 
plisse pr^alablement des conditions qui supposent d6ja la con- 
naissance au moins 4'un axe cristallin. Nous ne parlons pas de 
rimmense inconv^nient d'6tre oblig^, dans la plupart des cas, de 
sacriflerles mindraux pour les faire disposer, a grands frais, en 
plaques convenables. 

Cest en ayant ^gard a ces andmalies et inconv^nients que nous 
avons plac6 les propriet6s qui viennent d'6tre 6tudi6es aprfes la 
densit^ et la duret6 qui, tout bien consid^re, restent les plus 
constantes et les plus pratiques. 

&ASTICIT* ACOUSTIQUE. 

IVotions generales. — Si Ton divise une corde, tendue au 
moyen d'uh chevalet qui la touohe sans la presser, en deux parties 
dottt Tune soit le tiers ou le quart de Fautre , et qu'on mette la 
portion la plus courte en vibration, Tautre portion se divisera 
d'elle-m&me en deux ou trois parties, qui se mettront a vibrer 
en m^me temps que la premifere et de la mSme manifere , de telle 
sorte qu'il existera, de ce cdt^, un ou deux points immobiles ou 
ncsuds de vibration. Une division semblable s'opfere mSme dans une 
corde que Ton fait vibrer sans Favoir pr^alablement divis^e , 
comme , par exemple , Vut du violoncelle : car tout le monde sait 
que, pour une oreille un peu exerc6e, cette corde rend, outre le 
son principal, plusieurs sons beaucoup plus faibles, et notamment 
la double quinte et la triple tierce , ce que Ton ne peut expliquer 
raisonnablement qu'en admettant qu'il se forme alors, dans la 
longueur de la corde, des divisions et des vibrations partielles et 
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secoadaires, et par coDs^uent plusieurs siries de noeiids, qvA 
n'emp6d)eQt pas toutefois les vibrations gdn^ales dont reflet 
demeure prMominant. 

Lorsque le corps mis en vilMration est une plaque d'une largeur 
Ires-appr^ciable relativement ii la longueur, oe ne sont plns deft 
points immobiies que I'on remarque', mais bien des lignes offraDft, 
suivant les cas, des formes ou des positions diSdrentes, et Fon a 
pour les d^terminer un moyen bien simple que Vm doit h Galilte. 
Ge moyen consiste h saupoudrer la surface superieure de la plaque 
sv^posee horizontale d'un peu de sable trte-fin et trte*sec. Les 
choses ^tant dans cet ^tat, si Ton a pris soin de presser et d'a8su* 
jelir solidemeobt^ au mvyen d'une pince «convenable, le centre oa 
un autre point intMeur de la plaque, et qu'on la frotte par un 
point de ses bords libres au moyen d'un archet, il se produira ua 
son d^termine et Fon verra le sable entrer en mouvement, satiter, 
retomber en paraissant fuir les parties vibrantes, pour se r^fugier 
suivant certaines lignes droites ou courbes oii il finira par resler k 
peu pr&s stationnaire. Ces Ugnes sont ^videmiRent le tieu du mini- 
mum de mouvement, de chaque odl6 duquel se font les vibrations. 
Om les nomme lignes nodaks. 

Chladni , qui a fait une beUe suite d'exp6riences sur ce sujet , 
avait reconnu que, pour des corps parfaitement homog^nes, 
comme certains m^taux, tailles en plaques circulaires d'une 6pais- 
seur bien uniforme, on obtenait, pourlignes nodales, des diamfetres 
divisant la circonf^rence en quatre, six, huit... parties 6gales, ou 
des cercles concentriques plus ou moins nombreux ; tandis que , 
pour des corps ayant une structure mol6culaire diff6rente dans tei 
ou tel sens, comrae le.bois, les lignes nodales ^taientmoins nom-* 
breuses et occupaient nne position fixe et ddtermin^e, ce qui 
n'arrivait pas dans le premier cas. 

Exp^pience de SAvart sur le quartz. — Savart, 
partant de cette remarque importante , a eu Vid^e de Tappliquer 
h r6tude des cristaux dont les molecules sont r^guliferement grou- 
p6es par rapport k certains axes. II a op6r6 principalement sur 
le quartz hyalin ou cristal de rocbe, On sait que te min6ral se 
pr^sente habituellement sous Ja forme d'un prisme hexagonal 
r^gulier, termini, de chaque cdt6, par une pyramide a six faces 
triangulaires sym6triques, qtt'il faut consid^rer comme un dirhom- 
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boMre, trois de ses faces, 4 , 3, appartenaai au rhombokhne 
direct, et les autres, 2,4,6, alternaat avec les premieres, au 
i*hombofedre alteroe. Les exp^rieaces ont ^te foites sur des pla-* 
ques circulaires eataill^es daas des cristaux de quartz, suivaat des 
4irections vari^es en rapport de positioa remarquable avec l'axe 
cristallia du prisme. 

Yoici les r^sultats les plus saillants de ces exp^rieaces. 

1o Avec uae lame tailiee perpeadiculairemeat k Vaxe, oa a 
obteau deux systemes de Ugaes nodales (fig. ) 
iaclia&9 Tun sur Tautre de 45o, et compos^s , 
<)hacun, de deux diametres perpendiculaires 
qui produisent sensiblemeat le m6me soa., 

Lorsque la lame ^tait parall^le a un plaa 
1 , 3 ou 5 de la pyramide qui devait corres- Fig. 261. 

pondre a une face du rhombo^dre primitif , oa a'avait plus qu'ua 
syst^me de diametres rectaagulaires ci^ad- 
daat avec les dlagooales du rhombe qui coa- 
stitue cette face dans soa dtat complet , mais 
ou voyait apparaltre ua secood systeme com- 
pos^ de deux braaches d'byperfooIes, ayaat 
pour axes les ligaes pr^ddeates {fig. S6SI). Le Ftg. 262. 
soa relatif k ces demieres lignes nodales tStaitpIus aigu que celui 
correspondant aux diam^tres rectangulaires. 

3» La lame 6tant taill^e parallelement a rune des faces S, 4, 6, 
alternant avec les pr^c^dentes et suppos^es appartenir au rhom- 
boedre alterne , les lignes nodales 6taient les m^mes ; toutefois les 
hyperboles se trouvaient plus rapproch^es et donnaieat ua soa 
plus grave que les ligaes diam6trales, iaadis que le cootraire avait 
lieu daos le cas pr^cedent. 

4o On arrivait encore a des systemes aaalogues ea op^rant sur 
des plaques taill^es paraUelemont a.ux faces lat^rales du prisme. 

b° Les plaques parallfeles aux faces du prisme hexagonal alterne, 
cehii que ron obtient par la troncature des ar^tes verticales du 
prime ordinaire, ne donnent plus de diametres rectangulaires, 
mais bien deux systemes d'hyperboIes qui, malgr6 leur similitude, 
font entendre des sons differents, et dont les axes principaux for- 
ment entre eux un angle qui paraltrait pouvoir fetre regardd 
•comme caract^ristique. Sa valeurpourle quartz est d'environ51<>» 

Si ce mode d'investigation ^tait susceptible d'^tre employ^ dans 
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la pratique, on pourrait, en se basant sar les demiers r^sultaCts 
qui viennent d'£tre indiqute, rappliquer k la solution d'une ques- 
tion assez interessante, sous le rapport cristallographique, et que 
la cristallographie seule est quelquefois impuissante k r^soudre ^ 
savoir, 1a distinction entre les prismes hexagonaux, qui doivent 
6tre consider6s comme r^ltant de la troncature. soit des angles,. 
soit des arfttes du rbomboMre fondamental. D'un autre c6t6, le& 
deuxifeme et troisifeme exp^riences pourraient conduire k faire 
distinguer, dans une pyramide k six faces d^pendant du sous- 
syst^me rhomboedrique , comme celle qui termine les cristaux de 
quartz, les trois faces qui appartiennent au rhomboedre primitif 
de celles du rhombofedre alteme, ce qu'il est bien difficile de faire 
cristallographiquement, au moins pour le quartz. 

E^Kp^riencee eiir le calcaire ; g^neralisationa. 

— Nous avons dit que ces exp^riences curieuses avaient ei6 faites 
principalement sur le quartz hyalin. Savart avait aussi etudi^, sous 
ce rapport, le calcaire spathique, qui lui avait donn^, eii general, 
les m^mes r^sultats. De \k il avait cm pouvoir conclure que 
les cons^quences auxquelles il avait M conduit par r^tude de ces 
deux min6raux, pouvaient 6tre ^rig^es en principes g^n^raux 
applicables k tous les cristaux qui se rapportent au rhombofedre. 
Cependant les deux esp^ces que nous venons de citer lui avaient 
pr^sent^ , dans la position de ce qu'il appelait Taxe de maximum 
d'61asticit6, une diff^rencebien remarquable. Dansle quartz, cet axe 
se confond avec la diagonale oblique de Tune des faces du rhom- 
bo^dre primitif, tandis que c'est autour de Taxe horizontal qu'a 
lieu le maximum d'61asticit6 dans Tautre espfece. Ces diffi^rences 
sont d'autant plus interessantes qu'e!les marchent conjointement 
avec des diff^rences d'un autre ordre. On se rappelle la particula- 
rit6 qui caract^rise le quartz d'offrir une h6mi6drie rotatoire oblique 
k Taxe qui donne naissance aux faces plagiedres , particularit6 qui 
semble liSe k celle de la polarisation rotatoire. D'un autre cdt^ , 
lorsqu'oD soumet a raction de la chaleur des cristaux de quartz et 
de calcaire, les angles diMres du sommet ^prouvent de l^geres 
variations en sens inverse ; raugmentation ayant lieu pour le cal- 
caire et la diminution pour le quartz. Rappelons encore qiie cette 
demi^re espfece a un axe de double r^fraction attractif , tandis que 
cet axe est r^pulsif dans la premi^re. 
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Ges consid^ratioDS prouvent qu'il existe reellement une relation 
intime entre la forme, les propri6t6s optiques les pftus importantes 
et r^Iasticit^ acoustique, ^tat de choses qui doit nous faire regret- 
ter plus vivement encore que Tobservation de la derni^re proprietS 
soit presque impraticable. 



Les caracteres qu'il nous reste a examiner sont tous plus ou 
moins particuliers, souvent variables, et ne«sontpas li^s n^cessai- 
rement, comme Ies'pr6c6dents, aux attributs des min^raux. Nous 
devons dire cependant qu'il en est quelques-uns qui sont constants 
pour des corps d'une m^me substance et d'une m6me forme ; mais 
ces propri^t(6s ne peuvent servir a faire distinguer qu'un certain 
nombre d'especes et sont loin, par consequent, d'offrir cette g^n6* 
.ralit^, qui est un des principaux traits distinctifs des caractferes 
essentiels. Ainsi, la coukur foumit un excellent moyen de dis- 
tinction pour les m^taux, pour le soufre, la houille..., tandis que 
ce caractfere est k peu pr^s nul , appliqu^ k la classe des pierres. 
La solubilite et la saveury dont remploi est si pr^ieux pour recon- 
nattre les sels, ne sont plus d'aucun usage Iorsqu'iI s'dgit des autres 
min6raux. 

Malgre cette infSriorit^ 6vidente, au point de vue scientific^e, 
des caract^res dont il s'agit, leur 6tude n'en est pas moins n^ces- 
saire ; car ils sont d'un trfes-fir6quent usage dans la pratique 
de la min6raIogie , et, par leur riunion, ils peuvent conduire a des 
d^terminations aussi exactes que celles que ron poiirrait d^duire 
des proprietes essentielles et m^me des attributs qu'il n'est pas 
toujours facile ni m^me possible d'observer directement. II est in- 
dispensable d'ailleurs d'en faire mention dans la description des 
especes. 

Comme ces caractferes sont assez nombreux, il est utile de les 
classer, afin de mettre un peu d'ordre dans leur ^tude et de faire 
ressorlir les rapports qui les lient. Cest ce que nous avons essay6 
de faire dans le tableau suivant, oi Timportance relative, que nous 
aurons Toccasion de r^tablir plus tard , a ii6 souvent sacrifi^e aux 
autres convenances. 



CARACTERES secondaires. 




TABLBAU DS8 GiajLGTkRBS BIGOlfDAlBIS PBft HOCAUUX. 
GABACTiiU PBTflftini. 

A. Cohision. 

, ^ - , . * ( EtaU solide, liquide, gazeux. 

l Cob&rence, fnabilitd. 

a. Dactlllt^. 
4. PiexJblllt^. 

1. Transparence. 



f' 



propre. 
empnintfe. 

Appendice : Rayure. — Tachure. — BAdure . 

a. Belat. 

4L. DlclirolMne. 

». ikst^rle. 

Irisation. 

41. «leux de lumlere. 



Chatoiement. 
Aventurine. 



C. Phosphorescence. 

D. Electridti. 

1. Bleotrlclte ordlnalre* 
19. Pyro-61ectrlclte. 

E. MagfUtisme. 

Action aur l^algallle ou «ur le barreau almante» 

F. Chaleur. 

Oondactlbllit^. 

G. Caracteres organoleptiques. 

1. Onctuoslt^» Aprete. 
"9. Impre»»lon cle ohalear et cle flrold. 
a. l*e«anteur. 
4L. Saveur. 
a* Odeur. 
Sonorlte. 
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H. Action capillaire. 

Bappement A la las^e. 

GAIACTtUI GHIMKkUn. 

1. Solubllit^ daM l*eeii. 

Deltquefieenee et eftter^aeenee. 
S. Actien «le» acldes. 
4. A.etion de la ebaleup et raalblllt^. 



GARAGTfiRBS PHTSIQUES. 

Nous appeloBS caracteres physiques ceux dont remploi n'exige 
aucuue alt6ralion prononc6e du min6ral et qui peuvent fetre obser- 
v^s imm^diatement k Taide des sens ou avec le secours d'exp6- 
riences et d'instruments trfes-simples. 

A. GMltelOI. 

1 • C^ioli^eioii p*ropreiiient dite. — La mindralogie 
doit embrasser tous les ^tres naturels appartenant aur^gnemin^- 
ral. Elle a, par cons^quent, dans son domainoy non-seulement 
les.corps solides etliquides, mais encoreles gaz. Gependant ces der- 
niers n'y jouent qu*un rdle insignifiant ; et, eneffet, leurs pro- 
pri^t^s physiques particuli^res se r6duisent k tres-peu de chose. 
Quant aux min^raux liquides , ils sont tr^s-peu nombreux. Ainsi , 
Vattention du min6raIogiste se porte presque toujours sur des corps 
solides. II ne doit pas perdre de vue cependant que cet itat solide 
de presque tous les min^aux, de mftme que T^at liquide et T^tat 
gazeux des autres , ne sont que relatifs et qu'ils peuvent passer 
Tun k Fautre , suivant des circonstances qui heureusement ne se 
presentent presque jamais dans I^6tat ordinaire des choses. 

La coherencey c'est-k-dire la force d'adh6rence des particules en- 
tre elles, est une propri6t6 qu'il faut prendre en consid6ration 
dans les min^raux. Elle est oppos6e'k Vincohirence ^ ou k Tetat pul- 
v6rulent. La friabiliti tient le milieu entre ces deux 6tats. Ainsi , 
le calcaire spathique est coh^ent, la craie est friable, et la pou- 
dre blanche calcaire, designee dans les anciens auteurs par le nom 
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de lait de luney oflre un exemple d'iDcoh6reace. De m^me, dans 
le sable quartzeux , le quartz est incoh^rent ; il est friable dans le 
m^me sable faiblement agr^6 ; 11 est coh6rent ou solide dans le 
grfes ii paver. 

ft. rr^nacit^. — On en^end, en min^ralogie, par tenacit^ 
la r^sistance au choc du marteau. Elle n'est pas trfes-constante, en 
gen^ral, et n'est remarquable que dans un trfes-petit nombre de 
min^raux qu'elle peut contribuer k caract6riser, comme la n6- 
phrite*et 1a saussurite, qui sont les jades de rancienne nomencla- 
ture. Cette propri^td du jade avait 6i6 appr^ci^e , d^s les pre- 
miers lemps de la civilisation et , dans tous les cas, bien avant que 
Ton connAt g6n6ralement Tusage des mitaux ; car on trouve assez 
fr^quemment , dans plusieurs parties de rEurope , des casse-tfttes 
et des bachettes dont la mati^re se rapporle a Tun des min^raux 
qu'on d^signe par ce nom, bien que ces min^raux soient g^n^rale- 
ment peu repandus et qu'ils inanquent m^me souvent dans les 
contr^es oh Yon rencontre ces objets fa^onn^s. La t6nacit6 du jade 
d^pend d'une texture compacte finement enchevfetr^e qui lui est 
propre et de rabsence de tout indice de clivage. Toutefois , il ne 
faudrait pas croire que la compacit6 que pr^sentent accidentelle- 
ment beaucoup de vari6tes min^rales dAt leur communiquer cette 
propri6t6. La plupart, au contraire, ne la possfedent qu'Ji un fai- 
ble degr^. II en est beaucoup m^me qui sont fragiles , et principa- 
lement lorsqua ce genre de texture elles joignent T^clat vitreux 
et surtoutr6clat resinoide {\) (quartz hyalin, opale). 

Les min6raux clivables, 6tant traversfe par un nombre infini de 
joints, doivent avoir ordinairement une t6nacit6 trfes-faible (cal- 
caire spathique, barytine spathique) ; mais les textures entrela- 
c6es, soit lamelleuses, soit fibreuses, ces derni^res surtout , ren- 
dent en g^n^ral les individus qui les pr^sentent susceptibles de 
rteister beaucoup mieux au choc. L'amphibole lamelleuse entrela- 
c6e, connue sous le nom d'amphiboIite en g^ognosie, jouit de cette 
propri6t6 h un haut degr6. 



(1) Ge dernier ^clat notamment est mi indice presque certain d*une faible t^nacit^. Les 
min^raux qui en sont douds contiennent une certaine quantit^ d*eau , et Fon peut admettre, 
en g^n^ral , que la prdsence de cet ^l^ment tend i abaisser la valcur du caractdre dont il 
8'agit. 
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Les min^raux solubles, c'est-^-dire les sels , et ceux qui ont peu 
de coh^rence , offrent en m6me temps une tr^s-faible t6nacit^. 

Les m6taux ductiles , dont les mol^cules sont pour ainsi dire 
accroch^es les unes aux autres , doivent r^sister au choc en ce sens 
qu'ils ne se laissent pas facilement briser ; mais ils peuvent se plier 
et se comprimer. 

Les corps qui pr^sentent des vacuoles nombreuses , comme beau- 
coup de produits volcaniques, sont aussi tr^s-difficiles k rompre ; 
ce qui tient k ce que le choc du marteau se trouve amorti par 
Fecrasement des premiferes cellules avant de se propager h travers 
la masse. 11 y a la d^faut presque absolu d'^lasticitd, condition d6fa- 
vorable pour larupture (basaltes poreux, laves, roches ponceuses). 

Le vulgaire confond assez habituellement la tinaciti et la durete. 
On peut voir cependant que ces propri6tes sont bien differentes , 
et, dans beaucoup de cas mftme, elles marchent , en sens inverse 
dans le m^me min^ral. Le diamant et le quartz , par exemple , sont 
des minSraux durs , bien qu'ils soient tr^s-peu susceptibles de re- 
sister au chocdu marteau. Le contraire a lieu pour les produits 
volcaniques, pour le gypse , et pour les roches amphiboliques. 

d. Diictllit^. — Cestla faciilt^ qu'ont certains min^raux de 
pouvoir s'^tendre par la pression ou par le choc , de madi^re k preni- 
drede nouvelles formes, qui per$istent aprfes raction. Tels sont For 
et Targent , qui s'etirent en fils ou s'6tendent en lames trbs-minces, 
en conservant toutefois une assez grande coherence. On designe 
particulierement la facult^ de s'etendre en lames par Texpression 
de malUabiliti, 

Les min^raux ductiles ont encore 1a propri6t6 de se laisser cou- 
perpar un instrument tranchant sous forme de petits copeaux 
allong^s, tandis que , dans la m^me drconstance, les min^raux non 
ductiles se reduisent en poussifere. II y a mftme des esp^ces qui , 
sans ^tre susceptibles de se convertir en lames ou en fils, jouis- 
sent cependant de'cette dernifere propri^t^. Exemples: argyrose, 
kerargyre. Werner les nommait minSraux (fotia7>empIoyant le mot 
aigre pour d^signer ceux qui n'ont aucune espece de ductilit^. 

La propri6t6 de pouvoir fetre p6tris par l'interm6diaire de I'eau, 
qiie poss^dent quelques mindraux terreux , notamment les argiles, 
est une esp^ce particuli^re de ductilit6 qu'on exprimerait mieux 
par la denomination de plastidti. 
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>€. FleiKlbillt^. — Cette expression conserve en nrin^Io- 
gie sa signification ordinaire, c^est-^-dire qu'on remploie pour 
signer la faculi^ qu'ont les min^raux de se laisser courber plus ou 
moins sans se rompre. Les min^raux ductiles comme Por , rargent, 
le cuivre , les ymiHs des esp^ces pierreuses m^me qui se pr^- 
sentent sous la forme d'aiguilles ou de fibres suffisamment ddli^es, 
ou de lames ayant un certain degrd de minceur , jouissent de cette 
propri^t6 souvent h un trfes-haut degr^. Tout le monde connatt 
Pextrfrme flexibilit^ de Vamianiej que Fon est parvenu h filer et h 
convertir en tissus. Celle du mica et du talc lammiformes ne sont 
pas moins remarquables. En g^n^ral , on peut dire qu'un mindral 
quelconque , si Ton pouvait le rMuire en fils assez fins ou en lames 
assez minces , acquerrait cette propri^t^. Le quartz en offire un 
exemple remarquable. Sous la flamme d'un m^Iange d'oxygene 
et d'hydrogfene , ce min^ral se fond et devient susceptible de s'^ 
tirer en fils aussi flexibles que ceux de ramiante , qui peut 6tre 
considir^ elle-mftme comme une mani^re d'Atre de diff^rents mi- 
n^raux, passes , pour ainsi dire , h la filifere par les pores de certai- 
nes roches. 

II faut distinguer, parmi les min^raux flexibles, ceux qui con- 
servent le pli que la flexion leur a communiquS, de ceux qui, 
Faction une fois accomplie , reviennent k leur premifere forme. 
Cette derni^re sorte de flexibilit6 se d^signe par r6pithete d^ihsti" 
que, Le mica et le talc difi^rent beaucoup entre eux sous ce rap- 
port, le premier ayant une 6Iasticit6 marqu^e qui le fait revenir 
^saforme laminaire plane lorsqu'on cesse de le fl^chir, tandis 
que le contraire arrive pour le talc. 

B. Limtu. 

1 . rrranepapeiice. — Cest la facult6 de laisser passer 
plus ou moins les rayons de la lumi^re. S'ils traversent le corps 
sans obstacle , de mani^re que I'on puisse distinguer les objets 
vus Si travers leur masse , il y a transparmce proprement dite ou 
diapharUiti , propriet^ qui prend le nom de limpidM Iorsqu'eUe est 
jointe a Fabsence de toute couleur (spath dlslande, cristal de 
roche). £n g^n6ral, la limpidit^ et mftme la diaphan^it^ d^notent 
une purete trfes-grande de la substance et un ^tat cristallin trte- 
prononc6. La translttciditi consiste en une transparence incompl^te 
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ou mtageiise qui ne saurait permeitre k roeil de distinguer la 
jforme des objets que Ton regarde a travers le min^ral (calc^doine, 
opale y soufre ) ; c'est la seule dont soient susceptibles les min^raux 
concr^tionn6s. Enfin, la pr<^ri6t^ d^arr^ter compl^tement la lu- 
mi^re constitue Vopadti ( m^taux, jaspe, anthracite) ; c'est T^tal 
habituel des min6raux m^talliques. Quelquefois, des masses qui 
paraissent compldtement opaqueslaissent passer un peu de lumiire 
vers les bords de la cassure, oii 1'^paisseur se trouve consid^rable- 
ment rdduite ; on dit alors que le min^ral est iranslucide sur les 
bords (silex, prase, agate jaspoKde). 

Gertains min^raux, qui sont opaques dans T^tat ordinaire des 
choses , deviennent translucides par un s^jour plus ou moins pro- 
long6 dans un liquide. Telle est la yari^t^ d'opaIe qu'on appelle 
hydrophane parce qu'elle acquiert la translucidit^ par Tinterm^- 
diaire de Teau. Malgr6 la compacitd apparente de cette pierre , on 
voit , Iorsqu'on la plonge dans ce liquide , de nombreuses bulles 
d'air s'^chapper de sa jnasse ; ce gaz se trouvant remplac^ par Teau 
dont la r^frangibilit^ est bien plus voisine de celle du min^ral lui- 
mftme, les rayons lumineux ^prouvent beaucoup moins d'obstacIe 
en cherchant k traverser la pierre. 

Pour une certaine classe de corps , comme la plupart des mine- 
rais m^alliques, le graphite , la houille, ropacite est k peu pres 
parfaite ou absolue ; car elle persiste m^me lorsqu'on vient a la 
eonsid^rer dans des parties trfes-t6nues ou trfes-minces de ces 
corps. Mais, pour beaucoup dautres min^raux, ce n'est qu'un 
£tat relatif ; car il suffit de les rMuire en lames ou en esquilles 
minces pour qu'ils laissent passer une certaine quantit^ de lumi^re 
(homblende, augite, oligiste, blende...). D'aprfes M. Necker de 
Saussure , cette opacit6 imparfaite serait offerte , en g^n^ral , par 
les mineraux dont la rSiclure ou la poussi^re offrirait une couleur 
plus claire que celle de la masse. Elle serait principalement due 
au mode d'agr^gation des particules , tandis que ropacite complete 
d^pendrait imm^diatement de la nature mftme du corps. 

9. Goiileur». — Les couleurs des mineraux peuvent tenir 
k la nature de ces corps ou k des m^langes, ou bien encore a des 
^tats mol^culaires habituels ou accidentels, et il est indispensable 
de les r^partir dans deux cat^ories qu'il faut soigneusement dis- 
tinguer et que nous itudierons k part sous les noms de couleurs 
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propres et de couleurs emprunt^es. Ces derni^res couleurs elles- 
m^mes peuvent ^tre caractMstiques ou accidmtelles; de la une 
Qouvelle division que nous devrons introduire dans notre ^tude. 

Coukurs propres. — Les couleurs qui d^pendent de la nature 
des eorps , et qui ont par cons6quent une grande fixitS et une 
grande constance , offrent une ressource pr6cieuse au min^ralogiste 
pour lui faire distinguer, k la premifere vue, les min^raux qui 
jouissent de cet avantage. Ce caract^re est surtout marque dans 
les min^raux m^taliiques (or, argent, cuivre, malachite, azurite, 
gal^ne, pyrite) et, en g^n^ral, dans tous les min^raux dont la 
composition simple les pr^serve de m^langes ^traogers ( anthracite , 
soufre) , ou dont la couleur propre est assez intcDse pour an^antir 
rinfluence de celle des mati^res m6Iang6es (minerais). On peut dire 
m^me, d'une mani^re g^ntSrale, que chaque corps a sa couleur 
propre, ou est d^pourvu de couleur; car les sels et les pierres 
non m^taliiques sont iDColores dans leur 6tat de puret^. Quant aux 
sels m^talliques, on peut les ranger, sous ce rapport, avec les 
m^taux, et, pour les pierres dans lesquelles il entre un m6tal 
comme principe constituant, leur couleur ne varie presque pas 
tant que le corps qui la leur donne pei^iste ; mais elle n'est pas 
absoIument,essentieIIe k respfece, et nous T^tudierons comme cou- 
leur emprunt^e caracterisant des sortes ou des sous-espfeces. 

II est bon toutefois de faire remarquer que lorsque les parti- 
cules des corps se trouvent agr6gees en masses un peu considi- 
rables, surtout si ces masses sont confuses, le surcrott d'intensit6 
que prend alors la couleur du min^ral, peut la d^naturer, au moins 
en apparence. Mais on a un moyen de se soustraire a cette cause 
d'erreur par la rayure, la tachure ou la rdclure , qui mettent en 
^vidence la v6ritable couleur en r^duisant une petite partie du 
min6ral a Tetat moI6culaire. Cest ainsi que le fer oligiste gris noi- 
rfttre donne une poussiere rouge&tre qui le fait facilement distin- 
guer de certaines limonites de m^me apparence dont la poussifere 
estjaun&tre. Dem^me la couleur grise que laisse le graphite sur 
le biscuit de porcelaioe empftchera toujours de le confondre avec la 
molybd^nite qui , dans la m^me circonstance. , produit une raie 
verd&tre. Enfin , la gal^ne se distinguera nettement des vari6t^s de 
blende qui lui ressemblcDt, si Ton raie Fune etVautre avecune pointe 
d'acier; carces derni^res mettront en6vidence uoe poussifere plus 
claire que la masse , ce qui n'arrivOTa pas pour Fautre min^ral. 
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Couleurs emprunties caractiristiques. — Les couleurs emprua- 
t^es auxquelles nous appliquons repUhete de caracteristiques , qui 
se manifestent surtout dans les pierres, sont celles qui n'appar- 
tiennent pas en propre k Tespece, mais qui tiennent k quelque 
circonstance mol^culaire, ou, le plus souvent, a un principe m^- 
taliique ob combustible intimement m^I^ k sa substance. Ce prin- 
cipe, sans ^tre atomiquement essentiel au mineral, peut y entrer 
en proportion mensurable et m^me dSfinie.^ La couleur reste alors 
a peu pr^s constante tant que le m^tal dont il s'agit n'est pas 
remplac^ par un autre principe isomorphe susceptible de colorer le 
min^ral d'une maniere differente. 

Les couleurs de cette cat^gorie n'ont certainement pas la va- 
leur de celles que nous venons d'6tudier ; mais elles sont bien 
plus importantes que ies coulcurs purement accidentelles. Elles 
caracterisent r^ellement certaines sous-espfeces ou sortes qui jouent 
un r6ie assez considSrable en min^ralogie et m^me dans la con- 
stitution des roches. Dans ce cas sont la couleur noire de rhorn- 
blende et de Taugite , le vert de Tactinote , le rouge , le noir , 
le vert des grenats. 

II est, au reste, un moyen de distinguer ces couleurs des pr6- 
cedentes. II consiste h pulv6riser le min^ral coIor6 et a examiner 
la teinte offertc par la poussiere. Gelle-ci est beaucoup plus faible 
que celle de la masse et m^me s'efface presque enti^rement quand 
la couleur n'est qu'empruntee. Dans le cas contraire, cet effet 
n'aurait lieu que d'une manifere trfes-peu sensible, a moins cepen- 
dant que robscurcissement de la teinte ne fiit un r^sultat de Fagr^- 
gation. 

Couleurs empruntees accidentelles. — Celles-ci sont encore dues , 
dans la plupart des cas, a la pr^sence d'un principe m^tallique ; 
mais ce principe existe dans la substance du min^ral en si petite 
quantit6 que Ton ne peut en tenir compte dans la d6finition chi- 
mique , bien qu'il paraisse se trouver a Tetat de combinaison in- 
time. Dans ce cas, la couleur a tres-peu d'importance ; elle varie 
d'un individu k un autre, et la puIv6risation la fait presque en- 
ti^rement disparattre. Exemples : corindon bleu (saphir) , rose 
(rubis oriental) , jaune (topaze orientale) ; diamant incolore , rose , 
bleu, noir ; quartz am^thyste : fluorine violette, verte, jaune de 
vin. 

Plusieurs de ces couleurs , celles du diamant par exemple) peu- 

20 
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vent tive attribu^es h une disposition particuli^re des moltoilesy 
comme oela a lieu ponr plusieurs corps auxquels on fait prendre 
des teintes assez yan^es , dans les laboratoires , par rinfiuence de 
circonstances i^g^res. Ainsi, quand, apros avoir mis du phosphore 
en fusion, on le laisse refroidir lentement, il repasse k F^tat soMe 
avec une teinte mieI16e , tandis qu'il devient noir par un refrw- 
dissement brusque. De m6me le soufre fondua 409« reprendsa cou- 
leur habituelle en repassant tranquillement k V^i solide et acquiert 
tine teinte brun-rouge quand il est refroidi brusquement apr^s 
r^bullition , qui a lieu k 400». 

II est des min^raux dans lesquels les couleurs accidentelles sont 
- dues k des m^langes plus ou moins grossiers et que Ton pourrait 
appeler m^caniques. Dans ce cas, on peut souvent reconnattre 
d'une manifere directe le min^ral qui joue le rdle de principe colo- 
rant. Ainsi, le quartz et raxinite du Dauphin^ deviennent verts 
par le m^Iange d'une certaine quantite de la chlorite au milieu de 
laquelle ils ont cristallis^. La couleur rouge de Vhyacinthe de Gom- 
postelle est 6videmment due k Fargile ferrugineuse qui a servi de 
matrice k cette jolie vari6t6 de quartz. II en est de mkme du sel 
gemme et du gypse rouges. U arrive fr^quemment aussi que des 
min^raux ou plutdt des roches se trouvent color^s en noir ou en 
brun par du carbone ou par du bitume que Von parvient facilemenl 
k faire disparattre en les chauffant. 

D'apr&s ce que nous venons de dire sur les couleurs accidentel- 
les, il est facile de pr6voir qu'un m^me min^ral pourra en pr6sen- 
ter k\a fois plusieurs. On trouve en effet, dansla nature, des cris- 
taux qui offrent deux , trois et un plus grand nombre de teintes 
en diverses parties de leur ^tendue. Ainsi , certains prismes de 
corindon hyalin, de diopside, de tourmaline... sont limpides 
vers Tune de leurs extremitfe et coloris en bleu ou en vert k 
Fautre. Certaines tourmalines sont rouges au centre et bleues k la 
surface. 

Ces cOuIeurs multiples affectent souvent des dispositions vari^es 
qui d^pendent de diverses circonstances plus ou moins faciles k 
reconnattre. Ces dispositions sont surtout remarquables dans Tagate, 
oii Yon. est dans Tusage de les d^signer par les ^pith^tes suivan- 
tes : rubaneej zonairey tachetie et pointiUee , veinee, niuigie, flam- 
bie, arborisee, numsseusej ruiniforme, Plusieurs de ces assembla* 
ges de parties diversement color^es ont 6i6 produits par des d6p6ts 
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successifs offrant des auances de couleur difF^rente ; telles sont 
les agates myx (4), rubanees, zonaires. La plupart des autrespeu- 
vent ^tre attribu^ au jeu des affinit^s qui r^unissaient des par- 
iies similaires au milieu d'une masse p&teuse ou gSlatineuse de 
oomposition complexe. Les disposiiions fktmbie et ruiniforme sem- 
blent £tre dues, dans certains cas, k Taction de gaz acides prove- 
iiant de rint6rieur du globe , de part et d'autre des Gssures qui 
leur donnaient issue. Cest ainsi, du moins, queM. Brongniart a 
expliqu6 la formation des figures anguleuses que Ton remarque 
sor les plaques polies de calcaire qui circulent dans le com- 
merce sous le nom de marbre ruiniforme de Florence. 

3. Kclat. — Un corps poli quelconque, ou mfeme fralchement 
cass^ , jouit de la propriete de renvoyer a Toeil , par r^flexiou , 
ind6pendamment de sa couleur, une certaine quantit6 de lumifere 
vague susceptible d'affecter cet organe plus ou moins agr^able- 
ment ou vivement. Uobservation la plus vulgaire suffit pour fairo 
reconnaltre que cette lumifere refl^chie ne produit pas le m^me 
effet lorsqu'elle 6mane de tel ou tel corps, et que cet effet varie , 
au contraire, d'un corps a un autre , eu ^gard k sa nature ou a 
sa structure , comme si la lumiere p^n^trait dans la pellicule ex- 
terne pour portet k Yodil une notion des propri6tes int^rieures du 
corps. Cest ce mode d'action sur la lumiere de la part des corps 
k la surface desquels elle se r6fl6chit que Fon a d6sign6 par le 
nom d'eclat. 

Les min^raux sont susceptibles d'offrir , suivant les espfeces ou 
les sortes et suivant les circonstances, des ^clats vari^s qui peu- 
vent Atre rapportes k deiix grands types, savoir: Yeclat metalli" 
que et Yiclat lithotde. 

Eclat metallique. — Cest cet ^clat vif et brillant que tout le 
monde a remarque dans les m^taux , surtout Iorsqu'ils viennent 
d'&tre r^cemment polis ou eliv^ (or, argent, antimoine), et en 
g^n^ral dans les min^raux m^talliques, notamment dans les 



(1) Lorsqu'une agate offre deux couches de couleurs diff^rentes , dont Fune tranche 
relativement k rautlre, on peut s*en servir pour faire un camee. Pour y parvenir, on 
scalpte une t^te en ronde bosse dans la premi&re couche et Ton enl^e toute la partie exc^ 
dant h seconde, qui sert alors de fond au tableau. 
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oxydes et les sulfores (oligiste, zigueline, pyrite, galbne). Je ferai 
observer qu'il est toujours \\6 h une opacit^ compl^te. 

Eclat litlunde. — Celui-ei caract6rise d*une manifere gen^rale 
les min6raux qui ne sont pas m^talliques , particuliferemenl les 
pierres. II est moins brillant , moins vif que le pr6c6dent. II est 
souvent terne ou m6me terreux. 

On peut y distinguer un assez grand nombre de sortes sur les-' 
quelles nous allons donner quelques notions en commen(ant paf 
celles qui s'6loignent le moins de T^lat mStallique. 

Eclat metalloide. — II ressemble beaucoup k celui des m^taux, et 
pourrait fetre regard^ comme formant une sorto de transition entre 
les deux types ; mais il n'est bien caract^risd que dans quelques 
pierres tr&s-Iamelleases ou laminiformes, comme le mica et Fhy- 
persthene, ou il n'affecte d'ailleurs que la surface, puisqu'il sufBt 
d'une rayure ou d'une rdclure pour le faire disparattre. 

Eelat adamantin. — Cest celui qui distinguesi^minemmentle dia- 
mant. II est en m^me temps vitreux et gras et Temporte en viva* 
cit^ sur Teclat m^tallique. Quelques min^raux pierreux autres que 
le diamant (zircon blanc) le prSsentent ; il est m^me trfes-pro- 
nonc6 dans la c6ruse, qui est une espece m^tallique. Je ferai remax^ 
quer que ces min^raux ont un grand pouvoir refringent. 

Eclat vitreux. — II est offert par un grand nombre de min^raux 
pierreux et salins dont le pouvoir rifringent est peu consid6rable. 
Son type se trouve dans le cristal de rocbe , qui est lui-mftme 
identique, sous ce rapport, au cristal artificiel ou au verre. 

Eclat gras. — II existe dans un certain nombre de min^raux, qui 
semblent avoir 6t6 recouverts d'un enduit gras ou huileux (zircon , 
quartz gras, ^l^olite). 

Eclal resineux. — Cet 6clat a beaucoup de rapport avec le pr6c6- 
dent, auquel il passe d'une mani^re insensible. Les min6raux qui 



(grenat colophonite, pechstein, opale). 

Eclat ceroide. — L'6clat que Fon peut d&signer ainsi n'est qu'nne 
vari^t^ des deux 6clats pr^c^dents. II est offert par certains mi- 
n6raux h cassure esquilleuse (p6trosiIex, serpentine). 

Eclat nacrc. — Le typedecet^clat estfourni par la nacre de perle, 
si douce et si agr^able a roeil. On le trouve pnncipalement dans 
les min^raux clivables et surtout dans ces masses feuillet^es dont 
les ^l^ments peuvent ^tre consid6r6s comme rdsultant de secticHis 
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per|)endiculaires k uq axe principal de cristallisation (calcaire 
nacW, calcaire hexagonal du Hartz, stilbJle) (4). — V &c\ai perle 
n'estqu'une nuance de T^clat nacre (dolomie, perlstein). — L'6clat 
ioyeux est une autre nuance qui est donn^e par des agr^gats pa- 
ralleles de fibres/tr^s-fines et comparables aux filaments de la soie 
(calcaire et gypse fibro-soyeux). 

Le mot ^lut semble incompatible avec cerf aines ^pitbetes , telles 
que teme, terreux , mat, N6anmoins, en serapportant a la signi- 
fication que nous lui avons attach^e , qui est celle qu'on doit r^el- 
lement adopter en min^ralogie, on concevra la convenance d'ad- 
niettre, pour compl^ter notre tableau, les 6clats , pour ainsi 
dire n^gatifs , que nous d^signerons par les 6pithetes cit6es , 
savoir: T^clat mat (orthose p6tunz6), T^clat teme (jaspe), Ticlat 
terreux (craie, argile). 

La propri6t6 donl il vient d'fetre question peut 6tre consider6e 
comme la base d'uQ bon caractere min6raIogique. Les eclats les 
plus constants sont les premiers que nous avons 6tudi6s. Quant 
aux derniers, ils peuvent varier beaucoup suivant les circonstan- 
ces et ne servent guere que pour faire distinguer des vari6t6s. 
Ainsi, dans respece calcaire, par exemple, on trouve T^clat vitreux, 
r^clat nacr6 et F^clat terreux. 

L'eclat peut encore Stre consider6 eu 6gard son intensit6 ; mais 
la mineralogie n'a rien a changer, sous ce rapport, au sens des 
mots empIoy6s dans le langage habituel. Ainsi , les 6clats intenses 
seront d6sign6s par les epithfetes vt/", hrillant^ et les autres seront 
appel6s doua>, faihle , teme. 

Dieliroisiiie. — On d6signe par cette d6nomination la 
propri6t6 qu'ont certains mineraux transparents d'offrir deux 
couleurs, quand on les place entre Tceil et la lumiere, suivant 
le sens dans lequel les rayons lumineux les traversent. Gette 
propriel6, qui n'est bien remarquable que dans un tres-petit 
nombre d'esp^ces, parait li6e, d'une part, a la disposition mole- 
culaire du principe colorant dans l'int6rieur du mindral, et, d'autre 
part , au ph6nomfene de la polarisation de la lumiere, qui est en rap- 



(1) Les ^cailles qui constituent la nacre , par leur superposition, se comportent, i Tegard 
delalumiSre polaris^e, comme des lames qui auraient dt^ tailldes dans un rhomboeidre 
perpendiculairement & Taxe. 
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port lui-mftme avec la forme cristalHne. EHe paratt devoir fttre 
nulle dans les cristaux du groupe r^gulier, qui n'ont pas, en g6n4- 
Tdl, la double rifiraction. Dans les cristaux h un axe optique on 
peut observer deux couleurs {dichrotsme) j dont Fune paratt 
Iorsqu'on place ces min^raux cristallis^ de maniire que les 
rayons les traversent parallMement h Taxe, auquel cas aucune 
partie de la lumiere n'est polaris^e ; perpendiculairement k Taxe 
ou dans toute autre position , la Inmi^re qui arrive a roeil est 
compos6e de lumi^re polaris^e en deux sens inverses Fnn deTau- 
tre et in^galement absorb^e , et Fon observe Tautre teinte. 

Dans la cordi^rite , o{i ce ph6nomfene a ^t^ remarqu^ pour la 
premifere fois, et qu'on avait nomm^e , k cause de cela , dichro^tey 
Tune des teintes, celle qui se manifeste dans le sens de Taxe, est 
bleue ; raulre est d'un brun verd&tre. Certaines tourmalines parais* 
sentpresque opaques et noires dans 1a premifere position, et of- 
frent une couleur verte , brune ou rouge , si Ton place le prisme 
devant Toeil dans une position Iransversale. L'observatio<r de trois 
couleurs {trichrotsme) ne peul r^ussir que dans les min^raux k 
deux axes de double r^fraction, c'est-a-dire dans ceux qui dependent 
des trois derniers groupes cristallins. Elle a 6te faite pour un cer- 
tain nombre d'espfeces de celle cat6gorie, notammentpour la topaze 
du Br^sily le pyroxfene diopside, Faxinite; mais les r^sultats ob- 
tenus sont gen6ralement peu caract6ris6s. 

Quelques individus cristaUis6s offrent quelquefois deux couleurs 
difKrentes suivant qu'on fait agir sur eux la lumifere par r^flexion 
ou par r6fraction (fluorine). Cest un genre parliculier de di- 
chroisme qu'il ne faut pas confondre avec celui que nous venons 
d'6tudier. 

25. Ast^rie. — Le ph6nomfene auquel on donne ce nom con- 
siste en une etoile de lumibre blanch^tre k trois, six, quatre, 
huit rayons que Ton remarque rarement dans certains min^raux 
taill6s en cabochon normalement a Taxe. On peut 1'observer par 
r6flexion et par r6fraction dans quelques cristaux qui ont un axe 
principal (systeme hexagonal et systfeme t6tragonaI), ou encore 
dans le systfeme r^gulier normal, qu'il faut alors consid6rer comme 
une limite de Tun ou de Tautre des systfemes pr6c6dents. Ce ph6- 
nomfene est d'ailleurs tout k fait individuel et tient k une structure 
particulifere de quelques rares cristaux. 
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Le min^ral dans lequel il se montre de la manifere la plus mar- 
quee est le saphir, ou les anciens Tavaient reconnu et d6sign4 
m6me par le nom ^asterie attribue a Piine. La premifere descrip- 
iion du saphir ast6rique est due ^ un lapidaire de Hambourg ; 
mais deSaussure ^Yoyage dans les AlpeSy T. IV, n» 4891) est le 
premier qui ait donnS une explication du phenomene , la meil- 
leure que la science poss^de. Ge grand naturaliste , ayant observd 
k la loupe la structure int^rieure d'une pierre de ce genre , avait 
aper^u, dans toute T^paisseur du cristal, une multitude de traits 
d^W&s qui se croisaient sous des angles de 60©. II pensait que 
ces traits s'6taientproduits adventivement pendant l'accroissement 
du cristal et que c'6tait k la r^ilexion de la lumi^re sur les fa- 
ces de ces files moI6cuIaires qu'il fallait attribuer les lignes lumi- 
neuses perpendiculaires qui les traversent et dont Tensemble 
forme T^toile k six rayons par laquelle se manifeste Tast^rie dans 
le saphir. 

Gette explication de de Saussure se rattache naturellement au 
ph6nomene des r6seaux k travers lesquels la lumifere 6prouve des 
reflexions qui donnent naissance a des bandes lumineuses perpendr- 
culaires aux diverses directions qui s'y trouvent (1). Ici les stries ou 
les fils qui , dans rexp6rience fondamentale, constituent les lignes 
r6£l6chissantes , seraient remplac6s par des files de petits cristaux 
de mSme forme appos^s parallel^ment les uns aux autres ind^- 
pendamment de la structure normale du min^ral dont il s'agit. 

Ge. curieux ph^nom^ne est d'ailleurs en rapport intime avec les 
caract^res cristallographiques des rares min^rauxqui le pr^sentent. 



(1) Voici en quoi consiste ce ph^omdne. Si, apr^s avoir trac^ sur une lame de verre 
des stries parall^les tr^s-serr^s, on regarde, au travers, la lumiire d'une bougie, on voit, 
des deux cot^s de la flamme, une bande lumineuse perpendiculaire k la direction des stries. 
Dans le cas ou les stries se trouvent grav^es dans deux sens perpendiculaires , en rdp^ 
tant la m6me expdrience, au lieu d'une seulebande on en voH deux, formant entre elles un 
angle droit. G*est ce que Fon peut facilement observer au moyen d*un linge fin dont la 
chalne et la trame remplacent les fines stnes du verre. Avec trois s^ries de stries, on ob- 
tiendrait trois bandes et , par cons^quent , une ^toile k six rayons. 

On peut admettre que , dans les individus exceptionnels qui ofifrent des ^toiles, les files 
mol^culaires , rang^s d^apr^s les lois de la structure , sont plus d^tach^cs les unes des 
autres et plus comparables aux stries ou aux tissus qui servent de base k ces exp^rien- 
ces. Des indices de cette particularit^ semblent dtre ofiertes par le corindon harmophane 
de la Chine , qui montre , sur une face polie perpendiculairement k Taxe , trois systi« 
mes de stries formant entre eui des angles de 120o ou de 60>. 
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Ainsi par exemple, certains grenats rouges taill&s en plaquesper- 
pendiculaires h la ligne qui joindrait les angles triMres donnent 
une ^loile h six rayons , tandis que c'est une ^toile k quatre bran- 
ches que Ton voit k travers une plaque perpendiculaire k Taxe qu^ 
passe par les somniets t<itrafedres. On a encore trouv^ des traces 
d'ast6rie dans Tidocrase et dans la barytine. L'^toiIe, dans ce cas, 
est a quatre rayons^ rectangulaires dans le premier min^ral, et 
paralleles , dans le second^ aux cAt^s de la base du prfsme 
rhomboidal primitif. 

JfGmL de lumiSre. — Nous avons rassembl^ , sous ce 
titre , quelques efTets de lumi^re tout a fait accidentels et qui n'ont 
pas un rapport n6cessaire avec la forme cristalline. 

Irisatim. — On sait que la lumifere blanche se d^compose , en 
traversant des lames tr^s-minces d*un corps quelconque, de ma- 
ni^re h produire des taches ou des zones diversement color^es. 
Cest k cetle cause qu'il faut attribuer la plupart des couleurs iri- 
s&es que Ton remarque h la surface ou dans rintdrieur de divers 
individus min^ralogiques. 

Dans certains cas, la lame d^composante n'est autre chose 
qu'une pellicule infiniment mince de mati^re ^trang^re qui recou- 
vre la surface du corps , et qui r^sulte souvent d'une modification 
chimique ou physique superficielle. Alors il suffit quelquefois de 
laver le min^ral ou de le brosser pour faire disparaltre les cou- 
leurs (houille, limonite, oligiste en partie, pyrite). Dans d'autres 
cas, la propri^t^ paralt plus persistante et d6pend alors de la 
structure m6me du corps. 

Uiris n'est pas toujours superficielle. On robserve assez souvent 
dans rint^rieur des min^raux cnstallis^s, ou elle est ordinairement 
produile par les joints de clivage (calcaire, gypse) ou par des ffe- 
lures (quartz). Elle affecte alors fr^quemment la disposition des 
anneaux color6s de Newton dont on peut yarier Taspect dans les 
min^raux clivables, comme le gypse, en relachant un peu ou 
comprimant les lames dont ils sont compos6s. Le cuivre pyriteux , 
qu'on nomme cuivre panachi , offre aussi des couleurs int^rieures 
dont sa masse paralt intimement p^n^tree, et qu'on ne peut at- 
tribuer k la m^me cause; c'est probablement, dans ce cas, un 
.effet de d^composition. 

Nous devons mentionner k part les couleurs int^rieures que pr6- 
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sentent certainesopales, couleurs dont la richesse, la vari^t^et 
le jea rendent cette pierre si pr6cieuse en joaillerie. Haiiy les at- 
tdbuait k des fissures accidentelles ; mais cette explication exige 
que les fissures p6netrent le min^ral dans toute ses parties et 
qtfelles soient tres-multipli6es ; car Topale iris6e , divis6e par la 
cassure, montre encore des couleurs danslesplus pelits fragments. 

lyautres opales, sans offrir pr6cis6ment les couleurs vives et 
vari6es que nous venons de signaler, laissent sortir de leur in- 
t^rieur, Iorsqu'onIes pr^sente k la lumifere, des lueurs d'un jaune 
d'or ou d'un blanc laiteux; on les d^signe par rexpression de 
girasoL II y a aussi des corindons qui jouissent de cette propri^t6 et 
qui prennent alors la qualification d!opalins, 
♦ Chatoiement. — On d6signe par ce mot une propri6t6 ana- 
logue k celle qui vient d'6tre indiqu6e dans Topale girasol , en 
vertu de laquelle quelques vari6t6s de differents min^raux parais- 
sent contenir une tache lumineuse blanch&tre qui change de place 
lorsqu'on fait mouvoir le corps , comme si elle flottait dans son in- 
t^rieur (feldspath opalin ditpierre de lune, cymophane, quartz cha- 
toyant ou oeil-de-chat). M. Cordier a expliqu6 cet effet dans le 
quartz par la pr^sence de filaments imperceptibles d'amiante. 
II est trfes-vrai que les cristaux de roches qui renferment des touf- 
fes de cette pierre filamenteuse jouissent d'une certaine facult6 
chatoyante. Nous ferons remarquer , au reste, que Ton imite, jus- 
qu'^un certain point, ces diff6rents reflets en incorporant dans le 
verre diverses matiferes peu fiisibTes, comme de roxyde d'6tain ou 
des os calcin6s et pulv6ris6s , qui y restent suspendues en parti- 
cules impalpables de manifere k troubler sa transparence. 

Nous consid6rons comme assez distinct du pr6cedent un jeu 
de lumifere trfes-remarquable que pr6sentent certains morceaux 
^e feldspath Labrador, particuliferement ceux des blocs qui ont 6t6 
longtemps expos6s k Tair, et qui paralt dA k une cause toute 
particuliere. Cet effet consiste en des reflets color6s de la plus 
grande beaut6 qui semblent sortir de la pierre Iorsqu'on la place 
Isous certaines incidences dont le nombre est Iimit6. Ces reflets 
sont souvent unicolores , ordinairement d*un beau bleu velout6 , 
cm de deux ou trois couleurs,' sur un fond gris. IIs ont beaucoup 
de rapport avec ceux que Fon remarque sur le plumage des paons 
ou sur les ailes des papillons. On pense qu'ils pourraient 6tre dus 
k lsL d6composition dela liimifere incidente qui, avaui de se r6fl6- 
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chir vers roBil, traverserait les extr6init&» des lames dont le mini- 
ral est compos6, sur une 6paisseur variable suivanl rinclinaison. 

Aventurine. — CTest une variit6 de quartz , ordinairement de 
couleur rouge&tre, dePint^rieur de laquelle partent, en une mul- 
titude de points, des reflets scintillants que Pon suppose produits 
par de petites parties cristallines plus vitreuses que les autres. Un 
effet du m^me genre est offert par certains feldspaths laminaires 
(pierre de soleil). On d^signe encore par ce nom d'autres pierres 
(quartz, feldspath) , dans lesquelles se trouvent diss^min^es de 
petites lamelles de mica. Cest cette demi^re espfece d^aventnrine, 
qui n'a aucun rapport th^oriquement avec la pr^^dente , que I'on 
imite trfes-avantageusement par des verres dans lesquels on fait 
cristalliser du cuivre metallique diss^min^. 

G. PIOSPnEESCUKB. 

Ce ph^nom^ne consiste en des lueurs plus ou moins vives et 
diversement colorSes, que Ton d^.veloppe dans un assez grand 
nombre de min^raux par frottement , percussion ou compression , 
et surtout par Vaction de la chaleur et de la lumi^re. Ges expi- 
riences d*ailleurs, pour donner des effets bien sensibles, doivent 
^tre faites dans un lieu obscur. 

La facilit6 avec laquelle les min6raux deviennent phosphorescents 
par Tun ou Tautre de ces moyens varie beaucoup, non-seulement 
entre les esp^ces , mais encore d'un individu k rautre. Ainsi, cer- 
taines vari^tes de blende fibreuse donnent des lueurs par la seule 
friction d'une barbe de plume , tandis que , pour obtenir le mdme 
r^sultat avec le quartz et le marbre, il faut frotter Tun contre 
Tautre deux morceaux avec une assez grande force. La vari^t^ de 
fluorine nomm^e chlorophane brille dans Tobscurit^ k la tempd* 
rature de Tet^, tandis que les autres vari6t6s ne deviennent phos- 
phorescentes qu'en les playant sur une pelle 6chauff6e. Cest en 
g^n^ral par ce dernier moyen qu'on d^veloppe la phosphorescenee 
par la chaleur dans les min^raux. L'apatite , et particuli^remeat 
la sorte grossiere que Fon trouve en Estramadure, donne de belles 
lueurs. Les couleurs d6velopp^es sont ordinairement le jaune, le 
vert et le violet. Elles sont susceptibles de varier avec la tempd- 
rature. 

On peut aussi d^velopper la phosphorescence dans les c«rps 
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par rinsolation, c'est*k-dire en les exposant pendant quelque 
temps au soleil; mais les lueurs que Ton obtient dans ce cas, et 
qui ne sont sensibles que dans la plus grande obscurit6 , ont trop 
peu d'intensit6 et de dur6e pbur fetre utiles en min6raIogie. 

L'^tat des surfaces a une grande influence sur la phosphorescence 
op6r6e par friction ou frottement. £n g^n^ral, ces lueurs ne 
paraissent pas sur les cristaux naturels dont les faces sont polies 
et brillantes, et il suf&t souvent aIoi*s de d^tmire le poli ou de 
r^duire le cristal en fragments pour le rendre apte a la production 
du ph^nomfene, Toutefois le diamant donne des lueurs Iorsqu'iI 
est taiII6 et poli artificiellement, et n*en produit aucune lorsqull 
est en cristaux naturels. Si Fon rapproche ces circonstances de 
celles qui accompagnent les lueurs et des moyens que Ton emploie 
pour les faire naltre, on trouvera, avec MM. Dessaignes et Bec- 
querel , que la phosphorescence pourrait bien se rattacher k 
Felectricit^. 

Quant k la valeur de cette propriet^ comme caract^re mine* 
ralogique , on doit voir qu'elle est presque nulle , puisqu'elle se 
trouve pour ainsi dire attach6e aux individus. Cependant on pour- 
rait s'en servir pour distinguer, dans quelques cas, les min^raux 
qui la pr6sentent avec le plus de constance , comme la fluorine et 
Fapatite. 



l^lectricit^ ordiaciire. — La propri^t6 la plus utile a 
considerer en min^ralogie, sous le rapport de r^Iectricit^ ordi- 
naire, est la conductibiliti. £u ^gard k cette propri^t^ , les corps 
qui font Fobjet des ^tudes du min^ralogiste pourraient ^tre divi* 
s&s en deux classes, dont Tune se composerait de ceux auxquels 
on peut communiquer la vertu ^lectrique sans prendre aucune 
pr^caution : ce seraient les non candticteurs ou idio-ilectriques ; et 
Fautre coraprendrait tous les min^raux qui ne peuvent acqu^rir 
cette propri6t6 d'une manifere un peu permanenle que Iorsqu'on 
a pris soin de les isoler, c'est-a-dire les conducteurs ouan-ikc^ 
triqms. Dans la premi^re classe se trouvent : le succin , le sou* 
fre , les gemmes , et , en g^n^ral , les mineraux r^sineux , bitu- 
mineux ou vitreux (organiques et pierres). La seconde est 
principalement constitude par les m6taux et la plupart de leurs 
combinaisons. 



D. ilKCTIICITi. 
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Les mineraus idio-^lectriques ne s'^Iecirisent pas tous avec la 
in6ine facilite. Au contraire , on remarque k cet ^gard de grandes 
diff^rences qui tiennent souvent h des circonstances assez I^g^res, 
mais qui peuvent d^pendre aussi de la nature du min^ral. Ainsi le 
Gdlcaire cristallis^ et la topaze contractent la vertu ^lectrique beau- 
coup plus facilement que le quartz et le diamant. La facult^ con- 
servatrice relativement au fluide 6Iectrique est aqssi trfesrdiff^rente 
d'un min^ral a un autre. Les esp^ces que nous venons de citer en 
offrent la preuve ; car les derniferes cessent d'6tre electriques 
tr^s-peu de temps apvhs qu on leur a communiqu6 la propri^t^ 
dont il s'agit, tandis que le calcaire et la topaze peuvent la con- 
server pendanl plusieurs jours. 

II y a lieu aussi de distinguer dans les min^raux 1a nature 
de r6Iectricit6 qu ils prennent habituellement. Le diamant , par 
^xemple, acquiert toujours r6Iectricite vitrie ou positive, tandis que 
le succin et le soufre donnent constamment Telectricit^ risineme ou 
negative. Toutefois , ce caractere ne m6rite pas la corisid^ration 
qu'on serait tent6 de lui accorder au premier abord , parce quHl 
est susceptible de varier par des circonstances accidentelles. Ainsi, 
le m&me min^ral, qui s'61ectrise positivement lorsque ses faces 
sont polies et brillanles, contracte r6Iectricit6 nigative lorsque ces 
mfemes faces deviennent ternes et rugueuses. II est m&me une 
espece, le disthene, deja cit6e pour les particularit^s qu'elle offre 
relativement i la dureti, dont deux faces oppos6es s*61ectrisent 
ordinairement en sens inverse , sans que Von puisse savoir k quoi 
attribuer cette diff6rence , propri6t6 bien singuliere qui a sugg6re 
k Haiiy le nom que nous venons de citer (1). 

Moyens d^observations. — Le moyen qu'on emploie ordinaire- 
ment pour 6Iectriser les mineraux est le frottement k Faide d'une 
6toffe de laine. Pour reconnattre simplement s'ils ont contract6 par 
cette action la vertu 6Iectrique on peut se servir d*un corps I6ger 



(1) MM. de Sc^narmont et Wiedemann ont fait, sur la conductibilit^ Aectrique des 
crietaux , une s^rie d*ezp^riences qui semblent ^tablir que cette propri^t^ Tarip. avec la sy- 
m^trie cristallographique. Ainsi, dans les cristaux du systime n^lier, la conductibilit^ 
superficielle serait ^ale, en tous sens, sur toutes les faces. Pour ceux des deuxidme et 
troisidme systdmes, la mdme ^galit^ se remarquerait encore sur les plans perpendiculaires 
h, Taxe ou bases ; mais eiisterait, sur les faces paraDiles, une direction de conductibi- 
VA6 maximum qui seraitparallile ou perpendiculaire k Faxe. 



Digitized by 



caract£re9 sbcondaires. 317 

quelconque que le min^ral doit attirer s'il est idio-^lectrique. Un 
fil, un cheveu peuvent tr^s*bien rempUr cet objet ; mais on fait 
plus souvent usage d'une aiguille m^tallique terminee par deux 
petites boules, qui peut librement tourner sur un pivot qui la 
supporte k son centre de gravit^. Lorsque Taiguille est tr^s-16g^re 
et tr^-mobile, elle se d^place par rinfluence d'une faible quan- 
tit6 d'61ectricit6 d^velopp^e dans le corps qu*on approche de Tune 
desboules. . 

1^'il s'agit de d^couvrir Tespfece d'flectricit6 que le frottement a 
communiquee au min^ral, il faut ^lectriser d'avance le petit 
electroscope que nous venons de decrire au moyen d'un bSiton de 
r^sine ou d*un tube de verre frott^ , apr^s Tavoir pos6 sur un sup- 
portisolant. En supposant qu'il se trouve ^lectrisS n^gativemeot, 
par exemple, la petite aiguille sera repouss^e par le corps s*il a 
la mfenae espfece d'61ectricit6 ; elle sera attir^e, au contraire, s*il 
possede r61ectricit6 positive. II faut bien remarquer ici que Tat- 
traction ne signifierait absolument rien si Ton ne s'6tait assur^ 
d'avance de T^tat 61ectrique du min6ral; car elle aurait lieu.ega- 
lement pour un corps dans r6tat naturel. Pour 6viter cette cause 
d'incertitude , il est bon d'avoir des appareils 61ectris6s en sens 
inverse et de voir quel est celui que le min6ral repousse. 

Un cheveu, un fil ou une barbe de plume, plac6 a Textr^mit^ 
d'un support de cire d'Espagne que Ton a frott^ d'avauce, peut 
servir d'electroscope n^gatif. Haiiy a imagin^ , pour composer un 
appareil positif, de terminer par une pinceTun des cdt6s de raiguille 
^lectrique ordinaire, et d'y fixer, par ce moyen, un petit rhombofe- • 
dre de clivage de spath d'Islande que l'on equilibre de Tautre c6ii 
par un contre-poids mobile. II suffit de presser entre les doigts le 
petit rhombofedre pour constituer toute raiguille , qui se trouve 
d'ailleurs isol6e par une chappe d'agate , dans un 6tat perraanent 
d'61ectricit6 positive. 

Les min6raux peuvent aussi 6tre 61ectris6s par pression , et nous 
venons d'en voir la preuve dans le petit ^lectroscope positif de 
Haiiy. Mais ce moyen est peu employ6, parce qu'il est beaucoup 
moins g6n6ral que le frottement. £n effet , il ne r^ussit que sur 
certains min^raux taill^s en plaques, et particuliferement sur ceux 
qui sont susceptibles d'ofIrir cette formepar le clivage. Le calcaire 
spathique occupe le premier rang sous ce rapport ; car il suffit 
de le toucher par deux faces oppos6es d'une lame de clivage 
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poor lui communiqaer uue quantii^ sensible d'eIecUicit6 positive. 
Le gypse laminaire r&istOy^au contraire, k raction de oette force. 

Pyro-61ectricit^. — La chaleur peut 6tre regardee oomme 
^ un moyen d'6Iectrisation pour quelques min^raux ; mais ce ph6- 
nom&ne n'est remarquable et ne m^iite de fixer rattention du mi- 
n^ralogiste que dans le cas oii il produit des pdles ^lectriques, 
et c'est pour ce cas exclusivement que nous r^ervons le nom 
de pyro-ilectriciti. Cest le seul dont nous ayons ici a nous oc- 
cuper. 

Le chaleur ne peut donner des p61es ^lectriques qvHk un petit 
nombre de min^raux cristallises, et particulierement a la tourma- 
line. On prStend que les anciens avaient reconnu cette propri6t6 
dans la gemme qui porte ce nom ; mais ce n'est qu'en 4747 que le 
chimiste Limery etablit le fait par des exp6riences 6videntes. De- 
puis, Haliy reprit ce sujet, imagina un petit appareil pour r6p6- 
ter commod6ment Fexp^rience de L^mery, et fit voir les relations 
qui liaient cette propri^t^ k certaines particularites cristallographi- 
ques ; mais la marche reelle du ph^nomene n'est r^ellement con- 
nue que depuis les exp^riences de M. Becquerel , desquelles il 
r^sulte : 

40 Que dans les min^raux susceptibles d'acqu6rir desp6Ies 6Iec- 
triquespar la chaleur, ces pdles ne commencent k se manifester 
qu'a une certaine temp6ratare a peu pr^s constante pour chacun 
d'eux , mais variable de Tun a Tautre. 

2o Que , k partir de cette limite , Tintensit^ 61ectrique se d6ve- 
loppe a chaque pAle et crolt avec la temp6ralure. 

30 Que toute trace d'electricit6 disparalt si la temp^rature, ces- 
sanl de crollre , reste stationnaire. 

40 Que , pendant le refroidissement , les pdles et rintensit6 flec- 
triques reparaissent , mais en sens inverse , de sorte que le pdle 
qui manifestait r^lectricite positive pendant la piriode croissante 
offre maintenant r^lectricite n^gative et r^ciproquement. 

II semble naturel de penser, d'apr&s ces rSsultats d'exp6riences, 
que ce sont les variations de temp^rature plutdt que Taction de ta 
chaleur m^me qui communiquent r^lectricit^ polaire. 

Mineraux pyro-ilectriques. — Les min6raux, en petit nombre, 
chez lesquels cette propri6t6 a 6i6 Jusqu'a pr^sent reconnue ap- 
partiennent tous a la cat^gorie des mauvais conducteurs ou idio- 
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electriques. Yoici la liste de ceux ou elle se manifeste d'une ma- 
ni^e plus ou moins remarquable : 



Et parmi ces mineraux eux-m^mes, il existe de grandes dif- 
f^rences , non-seulement d'une esp^ce a une autre, mais encore 
entre des individus d'une m6me espece. La calamine s'61ectrise k 
la temp^rature ordinaire et mftme k une temp6rature inf^rieure k 
z6ro, pourvu que le thermometre soit en voie d'61evation ou 
d'abaissement ; tandis que la tourmaline a besoin d'^tre chauff^e 
jusqu'^ un certain degr6 pour acqu^rir d^s pdles 6lectriques. 

Relatim entre la pyro-ilectricite et Vhemiedrie. — Haiiy a remar- 
qu^ que la propri^t^ dont il s'agit coincidait, en gen^ral, dans les 
min^raux connus de son temps pour ^tre susceptibles d'acqu6rir 
r6Iectricit6 polaire par raction de la chaleur, avec un d6faut de 
sym^trie dans la forme ext^rieure des extr^mit^s oii r^sidaient les 
deux pdles de nature diff6rente. Cette circonstance est surtout 
frappante dans la tourmaline et encore plus dans la boracite , ou 
Haiiy avait decouvert huit pdles electriques correspondant aux 
huit angles solides dissym^triques deux a deux aux extr^mit^s 
d'un m6me axe. Toutefois, il n'est gufere possible de consid^rer 
cette remarque comme une loi g6nerale , en voyant dans la liste 
des min^raux pyro-6Iectriques des especes k cristaux compl6tement 
sym6triques. 

Expiriences de MM. Riess et G. Rose. — Les exp6riences de 
M. Becquerel nous ont appris la v6ritable marche de r61ectricit6 
dans les min6raux susceptibles d'acqu6rir ce fluide par Taction de 
la chaleur ; mais elles ne nous disent rien de la position des axes 
ni de la nature des pdles dans les divers cristaux. MM. Riess et 
G. Rose ont cherch6 k combler cette lacune par des recherches 
experimentales tr^s-d61icates dont nous indiquerons seulement les 
r6sultats principaux. Ces r6suUats se rapportent : ^ la position 
des p6Ies et des axes 6Iectriques ; 2° k la nature de r61ectricit6 
d6veIoppee k ces pdles (4). 



(1) Ilfgiutenteiidre ici parpd^ chaque eouple de points opposds oh se manifestent 



Tonrmaltne. 



Bopacite. 
Axlnlte. 
Prelinite. 
Qnartz. 
Rutile. 



Galamine. 

Sool^xlte. 
Topaze» 



Barytine. 
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Dans les exemples connus de Hatty , les axes pyro-61ectriques 
se coafondaieDt avec les axes cristallins. Les travaox de MM. Riess et 
G. Bose prouvent qu'il existe d'autres min^raux dans lesquels les 
choses ne se passent pas ainsi , et ils ont divis^ sous ce rapport les 
cristaux pyro-61ectriques appartenant aux esp^ces dont nous avons 
donn6 plus haut la liste en trois cat6gories , savoir : 



Les cristaux h pdles terminaux se pr6sentent sous forme de pris- 
mes ou de baguettes libres ou agregees, aux extremit6s desquelles 
se trouvent les pdles 6leclriques. II n'y a, dans ce cas, qu'un seul 
axe 6lectrique qui se confond avec Taxe principal cristallin. Exem* 
ples : tourmaline, scoWzite, calamine. 

L'axinite offre deux axes d'61ectricit6 distincts, Tun et Tautre, 
des axes cristallins et qui ne se croisent nullement au centre du 
cristal. 

La boracite est remarquable par la multiplicit6 de ses axes, qui 
se confondent ici avec ceux du cristal. Ces axes sont au nombre 
de sept , savoir : les quatre diagonales du cube qui est la forme 
dominante de respece, et les axes ordinaires de ce cube, c'est-k- 
dire ceux qui joignent les centres des faces oppos^es. II y a donc 
qualorze pdles ^lectriques dans la boracite, dont huit aux angles 
solides, ceux que Hatiy avait indiqu&s , et six au milieu des faces , 
reconnus plus tard par M. Hankel. 

La prehnite et la topaze ont offert k MM. Riess et G. Rose le fait 
tout nouveau des p6les centraux. La premifere espece , dont la 
forme primitive est un prisme ortho-rhombique d'environ 100«, 
possfede deux axes d'61ectricit6 plac^s bout a bout suivant la petite 
diagonale de la base. D'ou il r6sulte que, au centre de cette base, 
il existe un p61e commun d'un certain genre, tandis qtfaux extr6- 
mit6s de la diagonale sont des p'dles d'un genre oppos^ h celui du 
centre. II y a donc dans la prehnite trois pdles dont Fun est cen"^ 
tral. La topaze, qui cristallise 6galement en prisme ortho-rhom- 



des ^ectricit^ contraires, queUe que soit la position qu*ils occupent dans le cristal. Toate 
ligne qui joint deux de oes pdles conjugu^s doit 6tre considdrde comm&un ax$ Mectrique. 



Cristaux d pdles terminaux. 

— d plusieurs axes d^ekctridti. 

— d pdles centraux. 
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bique, offre le mkrae pb^nomfene. Les savants autenrs de ces 
recherches ont m^me reconiin que tous lespoints de Taxe principal 
de ce prisme manifestaient, par laction de la chaleur, de r^lectricit^ 
d'un signe , et qu'en m6me temps les arfttes obtuses se troUvaient 
dou^es, dans toute leur longueur, d'une ^lectricit^ contraire. Aux 
arfetes aigu^s, il n'y avait, dans leurs experiences, aucune tracd 
d'61ectricit6. 

Nous avons d^ja dit que MM. G. Rose et Riess ne s'^taient pas 
born^ a reconnattre la position des pAIes ^lectriques , et qu'ils 
avaient voulu aussi en rechercher la nature. Avant d'6noncer les 
principaux r^sultats auxquels ils sont arriv^s pour les min^raux 
pyro-6Iectriques dejk cit6s, il est essentiel de faire connaltre le 
sens pr^is de deux expressions qu'ils ont £t£ oblig^s de cr^er pour 
donner a leurs dnonciations toute la concision d^sirable. 

Dans les exp6riences de M. Recquerel, on voit les min^raux 
pyro-6Iectriques prendre, pendant r^chauffement , des pdles d'une 
certaine nature qui change avec inversion pendant la p^riode de 
refroidissement : mais on ne peut en tirer aucune notion sur la 
nature de r61ectricit6 produite. Or, cette nature est constamment 
la m^me pour le mfeme p61e dans un min6ral donn6. Cela pose, il 
peut arri ver qu'un pdle p renne F^lectricit^ positive pendant VAchauf. 
fement , auquel cas il passera n^cessairement k T^tat n^gatif pen* 
dant le refroidissement. Ce p6le est donc constamment de m6me 
sigtie, pour ainsi dire, que la temp^rature. II re^oit pour ce motif le 
nom d'ana%ue. Onnomme, au contraire, antilogue celui qui accu- 
serait de T^Iectricit^ n^gative pendant la p^riode ascendante de 
temp6rature et de r61ectricit6 positive pendant la p6riode des- 
cendante. 

Yoici maintenant les r6sultats que nous avions annonc6s. Dans 
la tourmaline, un des sommets porte particuliferement les faces de 
la pyramide fondamentale postes sur trois pans du prisme ; celui-lk 
est constamment analogue , t^dis que le sommet oppos^ est anti- 
logue. La scolezite se pr^sente en faisceaux radi^s compos^s de 
prismes ou d'aiguilles, dans lesquels le p61e antilogue se trouve 
toujours h rextr^mitS libre ou divergente des rayons. Dans les fais- 
ceaux de calamine, c'est le contraire que Von observe, c*est-a-dire 
que le p61e antilogue se pr^sente du c6t6 par lequel les prismes ou 
aiguilles convergent. L'axinite et la boracite ont aussi des p61es 
d'une nature fixe et d6termin6e dont la position n'offre rien de 
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saillant. Dans la prebnite et 1a topaze le pdle central est analogae, 
et les pAles situ^s sur les ar^tes obtuses, passant par les extr^mit^s 
de la petite diagonale, sont antilogues, 

Ces relations curieuses pourraient fttre utilis^es dans certains 
cas, commey par exemple, pour aider h placer dans leur v^ritable 
position des prismes tronqu^s de tourmaline ou des aiguilles d^ta-» 
ch6es de scol^zite ou de calamine. 

Mayen hahituel d^obsermtim, — Pour observer le phenom&ne 
dont il s'agit dans toutes ses phases, il faudrait op^rer, comme 
Font fait MM. Becquerel, 6. Rose et Riess, avec leurs appareils, 
pour la description desquels nous renvoyons aux trait^s de physi-r 
que ; mais ces exp^riences d^Iicates ne sont pas du ressort da 
mineralogiste, qui n'a besoin, ordinairement , que de constater 
simplement la pyro-^Iectricit6 ; or,'iI suffit pour cela, apr^s avoir 
expos6 le min^ral pendant quelques instants a la flamme d'une 
lampe h alcool , par exemple , de le placer sur un support isold 
trfes-mobile , et de profiter de r61ectricitd acquise pendant la 
riode de refroidissement. On en reconnattra facilement la nature , 
k Tun ou Tautre pAIe, en approchant un b&ton de cire d'£spagne 
l^gerement frott^. 

Le petit instrument imagin^ par Haiiy pour ce genre d'exp6rience 
est tr^s-commode. II se compose d'une piece de laiton de forme reo- 
tangulaire, portant ^ son centre une chappe d'agate ou de cristal 
de roche destin^e hi recevoir le pivot sur lequel cette pifece doit 
librement tourner. Cetle lame est relev^e h ses deux exlr^mit^s h 
angle droit , et offre la , par cons^quent , deux petits plans verti- 
caux que Ton a soin d'6chancrer pour recevoir le prisme que Ton 
veut soumettre k Tepreuve du b&ton d^ r^sine. Deux boules m^- 
talliques , qui tiennent k )a plaque par Tintermediaire de tiges 
sufSsamment longues , sont destin6es a faire descendre le centre 
de gravit^ de Tappareil et h maintenir la piece de laiton, et par 
cons6quent le cristal, dans une position horizontale. 

La constatation de 1a pyro-^lectricit^ , faite k Taide de ce petit 
appareil, esl loin de conslituer une ressource habituelle pour le minS* 
ralogiste praticien ; cependant elle pourrait lui servir a reconnaltre 
quelques min^raux , et surtout la tourmaline. 



On donne ce nom k la facult^ qu'ont certains min6raux d'agir 
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sur UQ aimant ou d*fttre affect^s par lui dans des circoustances 
convenables. Le magn^tisme n'est donc pas un caract^re g^n^ral, 
mais bien une propriet^ particuli^re qui paratt tenir exclusive^ 
ment a la pr^sence de quelques m6taux et sp^cialement du fer. 
Les m^taux magn^tiques d'une mani^re tr^s-prononc^e sont : le 
fer, le nickel et le cobalt (1) ; mais le fer est le corps magn6tique 
par excellence , et c'est lui qui communique le magn^tisme h pres- 
que tous les min^raux compos^s qui sont doues de cette propri^t^. 

Au moyen d'exp6riences delicates, plusieurs physiciens, et par- 
ticulierement M. Delesse, ont reconnu des indices de magn^tisme 
dans beaucoup de corps naturels ou artificiels ; mais les min^raux 
capables de faire mouvoir Faiguille aimant^e se r^duisent k peu 
pr^s aux suivants (2) : 



I»yrortlilte (i cause du c^rium). 



(1) La m£me propri^t^ a ^t^ recomiue encore, mais k un faible dcgrd, dans quelques 
aatres corps, comme le eerium , le chrdme, le manganese, 

(2) Quand nous parlons d'exp^riences d^licates nous supposons que les moyens employfo 
par rexp^rimentateur ne sortent pas des limitcs quMmposent les habiludes des naturalistes ; 
autrement nous devrions considdrer comme magn^tiques tous les corps de la nature. En 
effety en faisant agir deux aimantsd*une tr^s-grande puissance sur des aiguilles extrdme- 
ment ygSres, suspendues en leur milieu par un fil sans torsion , suivant la mcSthode de 
Coulomb, on peut influencer une matidre quclconque, par attraction ou m^me par r^pul- 
sion , phdnom^ne bien extraordinaire et, a coup sfiir, inattendu. Ge double fait se manifcste 
d*une mani^re bien sensible Iorsqu*on emploie un ^lectro-aimant trSs-^nergique, ainsi que 
Fa fait M. Faraday. Dans ce cas, on remarque que certains corps sont attir^s par les pdles 
de raimant et tendent alors k se diriger suivant Faxe magn^tique {para-magnetiques)^ 
tandisque d^autres, a lYgard desquels il y a r^pulsion, prennent, relativement k cette* 
mfimeligne, une direction transverse {dia-magneUque). Dans lepremier cas se trouvent 
le fer, le nickel, le cobalt, le mangan^se, la cassitdrite, la tourmaline, le pyroxine. 
Comme exemple de min^raux de la deuxidme cat^gorie, on peut citer le soufre, le bismuth^ 
Fantimoine , le quartz , le calcaire , le gypse , le zircon , la topaze. 

(3) Alliage de fer et de nickel des m^t^orites. 



M^TALLIQUES. 



PIBRRBUX. 



Gtexdne (3). 

A.lmant. 

IVIc^rine. 

I^eberklse. 

Olli^Ute (certains). 

A.lumlno-Bllicates de fer» idem. 

Mlneraie de platlne» idem. 



Hornblende. 
Hypersthene. 
OrenatB (certains) 
Mi<5as9 idem. 
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EQcore les m^talliques, suriouiles premiers de la lisie, soot-ils 
les seuls , h peu pr^s j qui agissent assez fortement sur raiguille 
ordinaire. Quelques roches aussi , la plupart volcaniques , peuveni 
exercer une aiiraction a cause des mineraux magn^iiciues qui 
enirent dans leur constitulion. Yoici les principales : 



M. Delesse a fait voir que tous les min^raux et toutes les roches 
qui agissent sur 1'aimant 6iaient suscepiibles de prendre des pd- 
les par une aimantaiion ariificielle puissaniey et de les conserver 
plus ou moins longiemps. Dhs lors, il n'est pas ^tonnani que Tac- 
iion du globe ou rinfluence particuli^re de masses voisines forte- 
ment magneiiques, et celle m^me des aciions aimosph^riques, aient 
pu d^terminer une polarii^ dans quelques min^raux riches en fer. 

Les aimants naiurels ne soni autre chose que des fers oxydul6s 
dans lesquels des pAles de ceiie naiure ont pris naissance par 
Fune ou rautre de ces causes ou par plusieurs r^unies. Ceite pro- 
pri^te d'ailleurs n'appariient pas ^ Tespece, qui, dans la plupart 
des cas, ne jouit que du magndiisme simple : elle ne se manifeste 
d'une maniere permanenie que dans ceriaines vari6t^ massives 
g^n^ralement assez impures et subierreuses. On sait aussi depuis 
longiemps que ceriains basalies ei des serpeniines sont naiurel- 
lement dou6s de la polarit^ magn^iique. 

II y a donc k disiinguer , dansles min^raux, la simple propri6t6 
magn^tique du magrUtismepolaire en vertu duquel ilspeuvent jouer 
le r61e d'aimanis. La droiie qui joint les p61es doit dire consid^r^e 
comme un axe magn^tique. II peut y avoir plusieurs lignes de ce 
genre dans une masse min^rale et m^me dans un crisial j et la 
position de ces lignes n'a rien de fixe : d'ou il r^sulte qu'il n'existe 
aucune relation enire les p61es magndtiques et les axes crisiallins. 

On se sert, pour consiaier la propri6t6 magneiique, en min6ra- 
logie , d'une aiguille de boussole irfes-mobile , sur un pivot plac6 a 
rextremii^ d'une iige. La veriu magn^iique simple se manifesie 
par rattraciion que le min^ral produii sur Taiguille k Vune quel- 
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Tracbytes (certains). 
Ejaves» idem. 
s<M>rie«9 idem. 



BaMlte. 
Dol^rtte. 



Serpentine. 
M^laphyre. 
Hyperlte. 
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oonque de ses extr^mit^s , attraction qui la ddtermine k se mou*-. 
voir sur son pivot. Pour reconnattre la polarit6 , il faut pr^senter 
successivement au m^me p61e de Taiguille les diverses parties du 
min^ral magn^tique et voir s'il y a r^pulsion dans rune de ces 
epreuves. 

L*action sur Faiguille aimant6e est une propri6t6 assez restreinte. 
Elle est toutefois fort utile pour faire distinguer les min^raux du 
genre fer signal6s ci-dessus , et notamment le g^ox^ne des a^roli- 
tes, Taimant, 1a nigrine, la leberkise. On peut encore etendre 
son usage k d'autres min^raux ferrugineux qui n'attirent pas Tai- 
guille dans leur 6tat ordinaire , mais qui contractent cette propri^t^ 
lorsqu'on leur fait subir une d^oomposition partielle par Taction 
de la chaleur (limonite, pyrite). 



Oonducllbilit^ (1). — On peut diviser, sous le rapport 
de la chaleur , les min^raux en bons et mauvais conducteurs ; pro- 
pri6te trfes-peu imporlante et que Ton appr6cie grossierementpar 
rimpression plus ou moins vive de firoid que les diverses especes 
font 6prouver Iorsqu'on les prend dansla main. (Voyez aux carao- 
teres organoleptiques.) 



La plupart des caract^res min6raIogiques , la forme elle-m^me , 
n6cessitent, pour 6tre appr6ci6s , Temploi de roeil. La vue est donc 
un sens hors ligne et indispensable en min^ralogie^ comme, au 



(1) La conductibilltd, comme la plupart des autres propri^tds physiques, est en rapport 
avec r^tat cristallographique des min^raux. Egale partout dans les cristaux du syst^me 
r^ulier, elle subit, dans les cristaux appartenant aux autres systSmes, des variations en 
divers sens qui peuvent 6tre divis^es en deux cat^gories correspondant k ceUes que Ton a 
faites en prenant pour base la double r^fraction. M. de Sdnarmont a ^tabli ce fait par des 
exp^riences qoe nous nous dispenserons de rapporter ici parce qu*eUes ne sont susceptibles 
d'aucune application au point de vue de Thistoire naturelle. 

Le m6me motif nous engage a passer sous silence les recherches de M. Mitscherlich sur 
la dilatation des cristaux. Nous nous contenterons de dire que ce cdldbre chimiste a reconnu, 
par exp^rience, que cette propri^t^ subissait de l^gdres variations en rapport avec les axes 
cristallographiques, ou , mieux encore , avec les axes de double r^fraction. 
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reste, dans toutes les sciences pbysiques et naturelles. Les autres 
sens n'ont qu'un emploi restreint dont il est nicessaire de traiter 
d'une mani^re spteiale. Cest Ik le but de ce paragraphe. 

Parmi ces caract^res, celui qui se rapporte au toucher est peut-* 
£tre le meilleur et le plus employ^. Nous y rapportons les impres* 
sions de chaud ou de froid que font ^prouver les min^raux en rai- 
son de leur conductibilit^ et celles qui r^sultent du poids de ces 
corps sur la main. La saveur, qui met en jeu Torgane du goiit, 
est une propri^t^ plus particuli^re ; mais elle est ^minemment 
utile dans le cas ou il s'agit de min^raux solubles , comme les sels. 
On peut encore tirer un assez bon parti de Todeur dans quelques 
circonstances. Quant k rorgane de ToiQe , son usage est nul en 
min^ralogie. 

1. • OnctucMBiit^ , fipret^. — L'onctuosit^ est souvent si 
d^velopp^e, dans certains min^raux^ que Ton croirait, quand on les 
presse dans la main, tenir un morceau de savon ou un corps 
graiss^ ou huiI6. Telles sont surtout la st^atite (de map, 9uif)y 
le talc, la pagodite^ min^raux dont la substance admet dans sa 
composiiion une quantite notable de magnesie. Le graphite et la 
molybd^nite sont ^galement onctueux, mais ^un moindre degr6. 
Cette propriet6 doit ^tre consider6e comme 6tant assez importante ; 
car elle varie peu dans une m^me esp^ce, d'unindiyidu iiun autre, 
et d'aiI1eurs elle ne se rencontre, a un degre marqu^, que dans 
un petit nombre de min6raux qu'elle peut servir par cons6quent 
a faire reconnattre. Les min^raux dot^ au toucher sont beaucoup 
plus nombreux, et cette impression qu'ils produisent sur la main, 
soit par eux-mfemes , soil par leur poussifere , tient souvent k un 
^tat accidentel et ne peut servir de base k un bon caractfere. 

Vdpreti est encore plus variable , car elle d6pend presque tou- 
jours d'une structure accidentelle. On con^oit, par exemple, que 
l'on trouve &pre ou rude au toucher un miniral qui pr6sentera 
la structurelamellaire , grenue , dendritique, celluleuse, ponceuse... 
Ce sont ces derniers genres de structure qui communiquent aux 
produits volcaniques, et notamment aux trachytes {rpcix^^7 riKfe), 
r&pret^ qui souvent les caractirise. Les corps fibreux k fibres 
courtes, vitreuseset peu coherentes, laissent se d^tacher et se 
briser, par la pression du doigt, les aiguilles dont ils sont compo- 
s^, et, en p6n6trant dans la peau, communiquent k la main une 
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impression tr^-caract6ris6e susoeptible aussi d'6tre rapport^e k la 
m^me cat^orie. 

Entre les corps doiLx et les corps dpres on peut placer, les mai- 
gres onandes, qui laissent une impression de sicheresse que Tonat- 
tribue k rabsorption par capillarit^ du peu d'humidit^ dont les 
doigts sont naturellement enduits par la transpiration insensible. 
Ces corps sont les m^mes^ en g^n^ral, qui offrent un autre carac- 
ihre que nous mentionnerons bient6t sous la d^nomination d^ 
happement d la Uzngue (silex nectique, hydrophane terreuse). 

ImpreBsion de elialeur ou de fk*oid. — Presque 
tous les min^raux sont froids au toucher. Ceux , en tres-pelit nom- 
bre , qui produisent reffet contraire apparliennent presque tous h 
la division des organiques (lignite, mellite, succin). La seule cir- 
constance dans laquelle cetle 6preuve puisse avoir quelque utilit^ 
est celle ou il y aurait k distinguer de suite certains produits ar- 
tificiels des min6raux ou des roches qu'ils sont destin^s a imiter. 
Ainsi , en apposant tout simplement la paume de la main k la sur- 
face d*une colonne , on reconnaltra imm^diatement , sans m^me 
avoir besoin de la regarder, si la matifere qui la constitue est le 
fnarbre ou le stuc, ce dernier 6tant chaud au toucher relativement 
au marbre. Ge moyen pourra ^galement fetre empIoy6 pour distin- 
guer \ejayet (lignite compacte) des imitations en verre noir. 

3. ImpresBion de peBCinteur. — Ce caractfere peut 
fttre consid^r^ comme organoleptique , puisqu'il consiste r6ellement 
en une impression que la main est chargee d'apprecier. Werner 
divisait, sous ce rapport, les min^raux en cinq cat6gories, de la 
manifere suivante : 



d£si(^nations. 


poiDs sp£gifiqub3. 


EXEHPLES. 




iDfdrieur k 1 


Naphte , silei nectique. 




1 a 2 


Succin, anthracite. 


Mecliocrement pesantB 


ikl 


Calcaire, quartz. 




4 16 


Baryline, pyrite. 




sup^rieur k 6 


Argent, or, platine. 



I 
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En g^D^aly les organiques sont l^gers, les pierres soDt mMio- 
crement pesantes, et les m^taux sont pesaots ou tr^s-pesants. 



4. Sttveur. — Cette propri^t^ ne peut appartenir qu'aux 
min^raux solubles et peut ^tre employ^e k les faire reconnattre 
imm^iatement. Cest d6jk un tr^s-grand service qu*elle peut ren- 
dre ; mais \h ne se borne pas son utilit^, et avec un peu d'exer- 
cice et dliabilude on peut m^me la faire servir k distinguer , les 
uns des autres, les diff^rents sels ou acides. Les principaux types 
de saveur sont : 

La saveuraclde (acide sulfarique). — amere (epsomite). 



En employant comme auxiliaire Taction de la chaleur , on peut 
reculer les limites dece caract^re ; car on parvient, par ce moyen, 
k communiquer k certains min^raux uce saveur qu'ils n'avaient 
pas imm^diatement. Ainsi le calcaire, par Taction du chalumeau, 
se change en chaux, qui a la saveur caustique, et la barytine con* 
tracte, aufeu de r^ductiouy une saveur hydro-sulfureuse r^sul^ 
tant d'une d^composition partielle qu'6prouve ce min^ral. 

Odeiir. — La propri6t6 de donner une certaine odeur, 
soit immediatement, soit d'une manifere indirecte, est plus g^n^- 
rale que la saveur ;^ aussi trouve-t-on assez souvent Toccdsion de 
s'en servir avec avantage comme caract^re distinctif. Parmi les 
odeurs qu'offre le rfegne min^ral , il faut distinguer les odeurs pro^ 
preSy qui d6pendent de la nature mfeme du corps, et les odeurs em- 
pnmties ou accidentelles, qui sont dues, en gSn^ral, a rinterposition 
de matiferes ^trangeres. 

Odeurs propres. — Un trfes-petit nombre de min6raux offrent 
imm^diatement a Torgane de Todorat une impression bien carac- 
t6ris6e. On peut ciler cependant le p6trole, Tacide sulfureux, Tacide 
chlorhydrique. La plupart exigent, pour que leur odeur propre se 
d^veloppe, une action pr^alable, qui consiste en une friction , une 
percussion , Taction de la chaleur et, dans quelquescas, rinsuffla- 
tion de rhaleine. 

Par le frottement et la percussion , le quartz prend uue odeur 



plquante (salmiac). 
asti*ln§;ente (alun). 
■al^e (sel marin). 



cauetlque (natron). 
fratche (nitre). 
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mi ffeneris, qa'on a appel^e silieeuse ; une frioiion exalte les odeurs 
m^talliques (^tain, cuivre). Les sulfures et les ars^niures laissent 
re<x>nnattre rodeur de leur radical par la percussion. 

La chaleur est le moyen le plus efficace pour rendre manifeste 
Todeur de certains min^raux, et principalement des compos^s 
sulfur&s , qui laisseni d^gager alors une portion de leur soufre a 
r^tat d'acide sulfureux , des min^raux ars^nicaux j reconnaissables 
k une odeur d'ail tr^s-prononc^e , enfin , des min^raux dans les- 
quels le s^I^nium joue le rdle de min^ralisaleur ; Todeur que Ton 
obtienty dans ce dernier cas, est bien caract^ris^e par sa ressem- 
blance avec celle des choux pourris ou du raifort. Le succin et les 
bitumes peuvent aussi ^tre dispos^s, par le moyen de la chaleur, 
k developper une odeur ambr^e ou bitumineuse. 

Enfin , les min^raux terreux , au moyen de Thumidit^ de Yhdi- 
leine, offrent des odeurs qu'on a d&ign6es d'une maniere g6n6- 
rale par le nom SargilemeSy et dont les nuances, Iorsqu'on s'est 
exerc6 a les apprAcier , peuvent servir a faire distinguer quelques 
esp^ces (craie, magnesite, terre de Cologne...). 

Odeurs emprunt^s. — Presque touies ces odeurs ne se d^gagent 
que par un des moyens que nous venons d'indiquer pour rendre 
perceplibles ou plus intenses les odeurs propres. Ainsi , la cha- 
leur d^voile Todeur bitumineuse des houilles et de certains schistes, 
odeur que ces matiferes doivent au bitume dont elles sont p6n6- 
tr^es. Une odeur bitumineuse d'une nature particuli^re , et que 
Fon nomme souvent bitumineuse animale , est offerte par beaucoup 
de calcaires coquilliers, et surtout par le marbre noir de Belgique, 
que Ton connalt dans le commerce sous le nom de petit granite. 
On attribue avec raison k la d^composition des mollusques, dont 
ces calcaires renferment encore les coquilles , cette odeur qu'ils 
dmettent souvent d'une manifere tr^s-intense par raction du mar- 
teau. On peui citer encore Todeur feiide des calcaires qu'on a appe- 
I&s pierres deporc, odeur qu'on retrouve dans certains marbres 
statuaires, comme celui deSaint-Beat, dans les Pyr6n6es, et mfeme 
dans plusieurs min^raux ou roches auxquels on attribue une origine 
ign^e (quartz f^tide de Bretagne, pyroxenes d'AIa), et enfin 
Todeur de truffe^ si prononc^e dans quelques calcaires qui gisent 
avec des lignites (Provence). 

O. Sonorit^, — Nous ne mentionnons ici cette propri^t^ que 
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pour compl^ter le tableau des impressions sur ies seos. EUe n'esi 
d'aucune importance dans la min^ralogie proprement dite. Tout 
au plus pourrait-on Temployer en gSdgnosie pour reconnattre une 
roche feldspathique tabulaire, qui r^sonne d'une maniere assez 
prononc^e, sous le choc du marteau , pour que M d'Aubuisson lui 
ait donn^ le nom dephmoUte, qui correspond au nom de kUngstein 
(pierre de cloche) adopt^ par les Allemands. 



Celte propri6t6 d6pend de rattraction capillaire que plusieurs 
min6raux poreux et terreux exercent sur rhumiditi de la langue, 
k laquelle ils adh^rent quelquefois si fortement , lorsqu'on a ap- 
pliqu6 cet organe sur quelques points de leur surface , qu*ils y lais- 
sent une partie de leur masse quand on vient k les en s6parer. 
Nous avons d6ja dit que cette propri6t6 6tait en rapport avec la 
maigreur et la s6cheresse que certains corps naturels font ^prou- 
ver k la main. On connalt cependant quelques min^raux assez 
doux au toucher qui happent k la langue avec une grande force 
(certains cacholons ou hydrophanes). 



Les caracteres secondaires auxquels doit s'appliquer le nom de 
chimiqties sont ceux qui entratnent une modification notable dans 
le min^ral k determiner et m^me sa destruction. Nous avons 
r^duit les moyens de les meltre en ^vidence k quelques exp^rien- 
ces tr^s-simples emprunt^es a la chimie, mais qui sont trop utiles 
et d'un usage trop fr6quent en miniralogie pour qu'il nous ait 6t6 
permis de les passer sous silence. 

1. Solubilit^ daiiB — Ce caractere est li6 k la 

saveur. On sait que les divers sels ne se dissolvent pas aussi facile- 
ment dans Teau ni en aussi grande quantit6 les uns que les au- 
tres. Relativement a la loi que suit la solubiIit6 de chacun d'eux, 
lorsque la temp6rature s'6Ieve d'une mani^re progressive, il y a, 
en outre , pour les diverses espfeces , de grandes diff6rences. Tou- 
lefois, ces moyehs de distinguer les sels sont d'autant moins em- 
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ploy^s, qu'ils sortent d^jk du cercle des expSriences min^ralogi-* 
qoes. Cetle propri^t^ est encore applicable aux gaz et surtout aux 
gaz acides (acide sulfureux, acide carbonique) ; mais dans tous 
Les autres min6raux elle est h peu pr^s nulle, si ce n'est cependant 
dans le gypse qui sert d'interm^diaire entre la classe des sels et 
celle des pierres. Le calcaire et divers autres carbonates halotdes 
se laissent encore dissoudre ; mais en quantit^ extr^mementpetite, 
et les eaux qui donnent lieu k des incrustations et k des con- 
cr^tions de cette nature doivent cette propri^t^, qui semblerait 
indiquer une solubilit^ assez prononc6e de la part des mati^res 
qui formentces d^p6ts, k une certaine quantit6 d'acide carboni- 
que qu'elles tiennent en dissolution. A Faide de sels alcalins et 
d'une temp^rature 61ev6e , Feau peut encore dissoudre des sub- 
stances min^rales, la silice, par exemple, qui sontinsolublesdans 
les circonstances ordinaires. 

La solubilit^, jointe k la saveur , sufBt pour faire distinguer les 
sels et les acides de tous les autres min^raux. 

Nota. Dans quelques cas on emploie Talcool comme dissolvant, 
afin de pouvoir reconnattre certains corps k la couleur qu'ils com- 
muniquent k la flamme de ce liquide combustible. L'acide bori- 
que ou sassoline donne , dans cette circonstance , une belle cou- 
leur verte et les sels de strontiane une couleur pourpre. 

D^llquescence el efHorescenee. — La deliques- 
cence se rencontre dans certains sels si solubles que, ^tant expos^s 
k Tairlibre, ils en attirent rhumidit^, la condensent, la fixent et 
s'y dissolvent. Les chlorures de calcium et de magn6sium sont 
remarquables sous cerapport. Le sel marin est aussi d6Iiquescent, 
mais seulement jusqu'k un certain degr6. On a m6me beaucoup de 
peine a le conserver intact dans les colleclions en temps humides. 
II r^siste bien dans un lieu sec , ce que ne font pas les deux chlo- 
rures que nous avons cit6s en premier lieu. 

Vefflorescence est une propriete inverse de la pr6c6dente, en 
vertu de laquelle certains sels perdent une partie de leur eau de 
cristallisatiou et tombent en poussiere, soit en totaliti, soit en 
partie (natron, glaubdrite). La laumonite, qui est un min6ral 
pierreux insoluble , parlage avec les sels la facult^ de s'efQeurir ; 
elle tombe en poussifere k I'air libre quelque temps aprfes avoir M 
extraite de son glte. D'aprfes MM. Malagulti et Durocher, cet effet 
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devrait Hre attribu^ k une perte d'eau hygroscopique, et il ne se 
produirait pas dans un air humide. 

3. A.ction€le8acides. — Lesacides ^nergiques attaquent 
et dissolvent, avec des circonstances particuliferes, des min^raux 
sur lesquels Teau n'agirait pas , et les caract^res qu'on peut tirer 
de cette action et de ces circonstances peuvent ^trie tr^utiles 
dans la pratique de la min^ralogie. Cest principalement de Tacide 
nitrique ou azotique 6tendu de son volume d'eau que Ton fait 
usage, parce que, d'une part, il a une assez grande fixit^ et uae 
^nergie suffisante , et qu'ensuite il attaque beauooup de corps ea 
donnant naissance k des sels solubles. Geux-ci se dissolvent a me* 
sure qu'ils se forment et se s^parent ainsi de la partie du min^rad 
essaye, de mani^re k la laisser k nu et, par cons^quent, dans 
r^tat convenable pour que Taction de Tacide puisse continuer sans 
obstacle aussi longtemps qu'on le d6sire. Qn trouverait le m^e 
avanlage dans Tacide chlorhydrique liquide; mais ce r^ctif a Tin- 
conv^nient d'6tre trfes-volatil et, par suite, trfes-fumant et tr^s- 
odorant , a cause de la tendance qu'a le gaz acide a se s6parer de 
sa solution. On concoit, d'un autre cAt6, qu'il est important que 
tous les min^ralogistes se servent du mftme acide (acide normal) j 
afin que les r6sultats obtenus soient toujours comparables. 

Lorsque , apr^s avoir mis un peu d'acide normal dans un verre 
a pied, on y jette divers min6raux en parcelles, il arrive souvent 
qu'il ne se produit aucune action. Dans le cas o\li le corps est 
attaqu^ , il subit une dissolution qui peut ^tre accompagn^e des 
circonstances suivantes : 

II y a effervescence lorsqtfil se digage des points du corps en 
contact avec racide, une s6rie de bulles de gaz qui viennent crever 
a la surface du liquide. A ce signe , on reconnatt les carbonates , 
et notamment le calcaire et raragonite» qui donnent lieu, d'une 
manifere tres-prononc6e, a la production de ce phinomene. On dit 
alors qu'il y a vive effervescence. D'autres carbonates se dissolvent , 
au contraire, lentement avec un d^gagement peu abondant et 
tranquille de gaz acide carbonique : telles sont la dolomie et la si- 
d6rose ; la premiere esp&ce a 6t6 nomm^e m&me par quelques 
auteurs chaux carbonatie lente a cause de cette circonstance. Enfin, 
pour d^terminer reffervescence dans certaines espfeces, il faut 
chauffer un peu. 
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II peut aossi y avoir dissoIutioQ sans efTervescence avec ou sans 
clep6t g^latineux. Dans le premier cas se trouve Tapatite ( chaux 
phosphatee). Le second cas est celui dela plupart des pierres dites 
z^olites , qui sont compos^es de silicates ordinairement hydrat6s« 
On dit alors qu'elles sont solubles m geUe dans Tacide, et cette 
fjA^ n'est autre chose que la silice qui se trouve mise en libert^ 
(m^sotype, stilbite, n^ph^Iine). On est souvent oblig^ici d'avoir 
recours & un acide plus ^nergique et d'agir sous rinfiuence d'une 
€haleur modir6e (1). 

Dans certains cas particuliers, on emploie Tacide sulfurique pour 
d^terminer des r^actions que Tacide nitrique ne produirait pas ou 
ne donnerait que d'une mani^re peu prononc^e, comme pour re- 
connaltre les chlorures , les nitrates et les fluorures. Les premiers 
sont alors caract^ris^s par Todeur de Tacide chlorhydrique qui se 
^l^gage ; les seconds, par racidenitrique, oumieux, par des vapeurs 
rutilantes d'acide hypoazotique, si Ton a ajout^ au sel un peu de 
limaille de cuivre ; enfln , les derniers , par le d^agement de Ta- 
cide fluorhydrique, faciloment reconnaissable a Taction oorrosive 
qu'il exerce sur le verre. 

Observatim. — Les r^sultais de Taction des acides sont plus 
sArs et plus pr^cis Iorsqu'on les emploie , comme nous venons de 
le dire , en les mettant en contact avec les min^raux r^duits en 
parcelles ou enpoudre dans des verres, ou dans de petits matras 
ou capsules , s'ils doivent subir Taction de la chaleur. Toutefois , 
Iorsqu'iI ne s'agit que de reconnaltre si un min^ral fait ou non 
effervescence , si r^hantillon Q'est pas bien pr^cieux, et particu- 
li^rement lorsqu'on veut essayer, sous ce rapport, certaines 
roches en voyage , on se contente d'en appliquer une goutte en 
un point du corps. On a dispos^ , pour cet usage , de petits flacons 
k bouchons de cristal allong^ en cdnes dont le bout plonge con- 
stamment dans racide ; une petite cloche us^e k Temeri , qui peut 



(1) La plupart des pierres noB haloides, autre^s que les z^lites, r^sistent m^me k ce 
moyen de dissolution, et Fon serait oblig^, pour les rendre solubles dans les acides, avec 
s^paration de la silice , de les calciner pr^ablement dans un creuset avec de la soude, sMls 
ne contiennent pas eux-m6mesd*alcali, et, dans le cas contraire, avec du carbonate de 
baryte. II faudrait ensuite traiter la dissolution par divers r^actifs. Or, de telles exp^riences 
^chappent k la compdtence du min^ralogiste ; elles exigent d'ailleurs , pour ^tre bien ex<{- 
cut^s, des soins et un talent tout particuliers qui les rendent difliciles m^me pour les chi- 
mistes qui n*ont pas dirigd de ce cdt^ , d*une maniSre sp<{ciale , leurs ^tudes pratiques. 
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servir de verre au besoin , s^applique a frottement contre la sar- 
face exterieure du goulot, et emp^he, jusqu'a un certain pointy 
tout suintement qui pourrait endommager la poche. Nous devons 
avertir que ce dernier moyen est loin d'^tre aussi sAr que le pre- 
mier, qu'ilfaudra toujours employer autant que possible. 

La se bornent les ph^nom^nes que le min^ralogiste doit consta- 
ter au moyen des acides; mais il peut, en empi^tant un peu sar 
le domaine du chimiste , pousser ses invesligations, lorsque les 
^preuves ordinaires ne suffisent pas , jusque sur les sels eux-m6mes 
qui r^sultent de Taction de ces agents. Pour cela , il faut foire 
^vaporer Tacide et reprendre le sel par de Teau pure. En traitant 
alors la solulion aqueuse par divers rtoctifs , on obtient des 
pr^cipit6s dont les couleurs variees peuvent donner d'utiles indi- 
cations sur la substance du min^ral. Yoici les noms des principaux 
agents a employer et Tindication des r^sultats qu'ils produisent 
Iorsqu'on les fait r6agir sur les dissolutions. 

Oxalate d*ammoniaqiie. — lndique la chanx par un pr^dpit^ bjjuic d^oxalate 
de chaox insoluble. 

Ammoiilaqiie. — Pr^cipite ralumine et le p^roxyde de fer : dans le premier cas , 

le d^pdt est blanc et floconneux ; dans le second cas , il a une couleur de rouille. 

cblorare de piatine. — Accuse la pr^sence de la potasse par un pri^dpit^ 
jaune-serin de double chlorure. 

ivitrate de bairyte. — Pr^dpite en blanc Facide sulfurique (sulfate de baryte 
msoluble). • 

Nltrate d*argent. — Indiqueles moindres traces d*acide chlorhydrique parun 
precipit^ blauc caiilebott^ de chlorure d'argent qui devient violatre k Tair. 

euifate de Boade. — Pr^ipite en blanc la baryte el le ploiob k T&aA de sul- 
fates. 

Saifbydrate d^ammoniaqne. — Donne des pr^dpit({s noirs ou diverse- 
ment colords avec les mdtaux (suifures m^talliques). 

c^ano-ferrare de potasBlom. — Employd surtout pour d^ler la prd-> 
sence du fcr k YiiaX de pdroxyde ; il le pr^cipite en bleu de Prusse. 

E.»me de fer. — Se recouvre d*une couche mince cuivreuse dans une dissolution 
qui contient un peu de ce demier m^tal. 

L.ame de enlvre. — Se rev^t d'un enduit blanc de mercure ou d*argent dans 
un liquide tenant une certaine qoantit^ de l un ou de Fautre de ces mdtaux. 

Ces essais par voie humide peuvent se faire sur des gouttes que 
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FoQ fait r^agir en divers points d'une assiette ou d'une soucoupe 
de faKence ou de porcelaine. 

4. A.ctloii de la cbaleiir^ dialumeciu. — A Faide 
de la simple flamnie d'une lampe a alcool , on peut faire diverses 
experiences propres a d^voiler quelques propri^t^s des min^raux. 
En les plongeant dans cette source de chaleur , ils pourront ^prou* 
ver la fusion aqueuse (plusieurs sels) , ou la fiision ign6e (cryolite, 
soufre) , decripiter (diaspore) , se boursoufler (alun) se r6duire en 
vapeurs (arsenic, mercure). SiTon a eu soin de les placer dans un 
tube de verre ferm6 a Fune de ses extr6mit6s , il y aura lieu de con- 
stater des volatilisations ou des sublimations de diverses mati&res 
qui se condenseront en partie vers Tautre extr^mite , comme de 
Feau , du soufre , de rarsenic. La m^me exp6rience , faite dans uii 
tube ouvert, donnera des produits du m^me genre, mais oxyd^s 
(acide sulfureux , acide ars^nieux, oxyde d^autimoine). Les acides 
pourront 6tre reconuus d'une mani^re g6n6rale par une petite 
bande de papier bleu de tournesol qui , plong^e dans le tube, vi- 
rera , dans ce cas , au rouge. 

Lorsqu'on a besoin d'une chaleur plus forte pour agir sur les mi- 
n^raux , ce qui arrive dans le plus grand nombre des cas, on 
active le feu d'une lampe ou d'une chandelle par le moyen du 
chalumeau. Ce petit instrument , qui est devenu un si puissant 
auxiliaire de la min6raIogie, n'a 6t6 introduit dans la science que 
depuis un si^cle environ (en 1738) par Anton Swab, conseiller 
des mines de Sufede. Auparavant il n'6tait employ^ que par les 
ouvriers en m^taux pour chauffer les parties qui devaient subir la 
soudure. II consistait simplement alors en un tube m^tallique 
ayant la forme d'un cdne creux allong^ et recourb^ vers son som- 
met, oii se trouvait une tres-petite ouverture. Le grand orifice ou 
embouchure ^tait plac^ daas 1a bouche de 1'op^rateur , et le petit 
tout pres de la fiamme d'une chandeile ou d'une lampe ; de sorte 
qu'en soufflant mod6rement dans le tube , il se produisait , a Tau- 
tre bout, un courant d'air tres-vif qui brisait et animait la flamme 
en augmentant beaucoup son pouvoir calorifique. 

Depuis que les min^ralogistes emploientcet instrument, ils lui 
ont fait subir plusieurs perfectionnements. Nous ne croyons pas 
devoir ici d6crire toutesles disposilions qui ont 6l6 propos6es et 
plus ou moins admises ; il nous suffira de faire connaltre celle qui 
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para)t r^nir en sa faveor le plus de suffrages et qni est le plus 
g^D^ralemeat usit^e. EUe a M imagin^e par Bergmann et perfec- 
tionn^e parGahn, savant chimiste su^dois, auquel il faut attri- 
buer, auresle, les plus grands progr^s qu'ait foits, depuis Anton 
Swab , Tart du chalumeau. 

Le chalumeau de Gahn, quise trouveid repr&sent6 figure 
se compose de trois pibces, savoir: 

4» Un r6servoir cylindrique que M. Beudant conseille de faire 
en 6tain ; 

S|o Un tube conique dont la grande ouverture^sert 
d'embouchure et dont Tautre extr^it6 s'adapie k 
firottement dans le reservoir au centre d'une de ses 
bases ; 

30 Un petit tube de mftme forme , qui se rdunit 
6galement au r^servoir, mais en un point de sa sur- 
face convexe , de manifere a prendre une direction 
perpendiculaire k celle du grand tube. Ge petit tube 
est termin^ k son extr^mite libre, qui est en m^me 
temps la plus ^troite, par tin ajutage encuivre, ou 
mieux en platine, perc6 d'un tres-petit trou. CTest 
cette derni^re partie qui est destin^e h agir sur la 
flamme. Le r^servoir a pour but de condenser et 
Fig. 263. d'intercepter rhumidit6 de Fhaleine, qui nuirait k 
I'effet si on la laissait m^Ue a Fair sorti des poumons ; il sert en* 
core h r^gulariser et a egaliser la vitesse du courant. 

Pour obtenir un courant et par cons^quent un effet continu avec 
le chalumeau, condition n^cessaire dansla plupart des expMen- 
ces , il faut aussi souffler d*une manifere continue. Pour y parve- 
nir, il est indispensable de n'empIoyer, pour chasser Tair dans le 
tube , que la force musculaire des joues, sans y faire concourir la 
poitrine. A cet effet, on commence, au moyen du gonflement des 
joues , par s'approvisionner d'air , que Ton ^conomise autant que 
possible, et que Ton remplace, au fur et k mesure de son ^coule- 
ment, en respirant par le nez. Ce mode d'insufflation paralt dif- 
ficile dans rorigine, mais on parvient k le pratiquer avec plus ou 
moins de succes apres quelque temps d'exercice. 

On peut se procurer une flamme convenable pour ces ipreuves 
en prenant une lampe aliment^e par Thuile , ou une grosse chan- 
delle ou bougie. Une chandelle ordinaire peut servir k la rigueur. 
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Pour comprenclre maintenant le jeu et Teffet du chalumeau , il 
est n6cessaire de se rendre bien compte des propri6t6s calorifiques 
des diverses parties de la flamme, qui sont au nombre de quatre. 

La premiere partie est cette petite calotte bleue qu'on remarque 
a la base de la flamme et qui diminue d*^paisseur en s^^Ioignant de 
la meche pour disparaitre entierement Ik ou la surface exterieure 
de la flamme s'61feve verticalement. Une deuxieme partie est offerte 
par un espace conique un peu obscur, qui occupe la region cen- 
trale imm^diatement au-dessus de la mfeche, et qui est rempli 
par tes gaz ^man^s du corps eclairant , non encore brfil6s parce 
qu'ils ne sont pas en contact avec Tair atmospherique. Autour de 
ce noyau est la partie jaune brillante; c'est celle qui appclle pres- 
que exclusivement le regard, lorsqu'on ne cherche pas a analyser 
la flamme. Enfin, au dehors de cette partie dominante, existe une 
enveloppe trfes-16gfere, peu lumineuse, qu'on ne remarque qu'en re- 
gardant avec une certaine attention. Cest dans cette derniere que 
la combustion des gaz s'achfeve , et c'est l^ aussi qu'existe le maxi- 
mum de chaleur. Toutefois la chaleur des diff^rents points de 
cette r6gion est elle-mfeme susceptible de plus et de moins, et c'est 
a la jonction de cette parlie ext6rieure avec la calotte bleue inf6- 
rieure que se trouve d6finitivement le lieu du v6ritable maximum ; 
et cela se concoit facilement , puisque c'est dans cette circonf6rence 
que les gaz 6chauffes commencent a rencontrer Tair riche encore 
de tout son oxygene. 

Supposons maintenant qu'on applique , derri^re et tout pres de 
la flamme , a la hauteur du sommet de la meche, la partie du 
chalumeau destin^e a communiquer le vent, et qu'on souffle par 
rembouchure , on verra alors la flamme se coucher dans la direc- 
tion du courant , et ses diverses parties prendre une disposition a 
peu pr^s inverse de la precedente. Ainsi , la partie bleue, qui for- 
mait tout i rheure renveloppe ext^rieure, occupera maintenant, 
par rinfluence prepond6rante de Tair introduit dans rint^rieur, la 
place centrale, sous la forme d'un dard allonge a Textremit^ 
duquelse trouvera, comme cela avait lieu pr6cedemment sur la 
circonf6rence extr&me , le maximum de chaleur ; mais Tintensit^ 
absolue de ce maximum sera ici bien autrement consid^rable que 
dans le cas ordinaire , puisqu'il sera donn6 par un courant vif et 
continu , et qu'il se trouvera d'ailleurs concentr6 en un point de 
toute part envelopp6 par le reste de la flamme. 

22 
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Cest en ce point, c'esl-a-dire a la poinle du dard bleu, qu'il 
fiiut placer les corps que Ton veut soumetlre purement et simple-' 
ment a raction d'une chaleur intense pour ipvoxiYer lenrfusibiliU; 
et , s'ils ne sont pas susceptibles de s'oxyder ou de se r6duire dans 
cette circonstance , si Ton opere , par exemple , sur un min^ral' 
pierreux, on n'a aucune precaution h prendre. Mais pour d'autres 
corps, comme les m^taux, leurs oxydes et d'autres combinai- 
sons, il tfest pas indiff6rent de placer la pifece d'essai un pen 
plus prfes ou un peu plus loin de rextr6mil6 de la flamme , et Yon 
doit faire k cet 6gard une distinction importante que nous allons 
signaler. 

A la pointe du dard bleu et dans le voisinage , il y a de rhy- 
drog^ne et du carbone non encore br6l6s, et qui, sous rinfluence 
d'une forte chaleur, jouissent d'un pouvoir reducleur considera- 
ble. Cette r^gion constitue ce que Ton nomme le feu de riduction , 
et tout oxyde qu'on y place , s'il est envelopp6 de toute part de, 
mani^re a n'Stre pas touch6 par Tair ext6rieur , tend a s'y r^duire 
et s'y r^duit effectivement, dans un grand nombre de cas, en per- 
dant tout ou partie de son oxyg^ne. On donne, au conlraire, le 
nom de feu d!oxydation a la partie qui environne la pointe extrfeme 
de la flamme consid^r^e dans son ensemble , parce que tout corps 
oxydable plac6 hors de la flamme tout pres de cette pointe , de 
mani^re a fetre chauff6 assez forlement avec le contact de Tair sur 
la plus grande partie de sa surface , se trouve alors daus des con- 
ditions trfes-favorables pour absorber Toxygfene et passer, par con- 
s^quent , a un ^tat d'oxydation plus ou moins elev6. 

Qette diff6rence d'action des diverses parties de la flamme modi- 
fide par le chalumeau , offre , corame on le voit , de nouvelles res- 
sources qui peuvent 6tre utilis6es avec avantage dans beaucoup de 
circonstances. 

Disons maintenant un mot, pour compl^ter les notions princi- 
pales de Temploi pur et simple du chalumeau , de la disposition k 
donner a la piece d'essai et des moyens de la pr^senter a Taction 
de la flamme. 

Le min^ral a essayer doit fetre r6duit a un tres^etit volume , 
afin que la chaleur, tres-intense, mais peu volumineuse de la pointe 
bleue^ n'ail pas a se r^parlir sur une trop grande masse. La forme 
mfeme de la pifece d'essai n'est pas indiffirente ; il est convenable 
qtfelle soit mince et tranchante comme une esquille, et, dans ce- 
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cas, on Tattaque par la tranche plus efficacement que parleplat. 
Dans certains cas , on r6duit le corps en poudre. 

Les supports qtfon emploie ordinairement sonl : le charbon de 
bois bien br&l6 , les pinces ^lastiques ^ bouts de platine , les lames 
el les fils de platine. Saussure se servait d'un filet de disthfene 
min^ral presque infusible. Si Ton veut faire usage du charbon , on 
taille, sur la section transversale , une petite fossette dans laqueHe 
on met le fragment k essayer ; mais il ne faut pas oublier , quand 
on emploie ce dernier genre de support , qu'il agit comme r^ 
ducteur. II a d'ailleurs rinconvenient d'absorber, par imbibition, 
une grande partie du mineral, Iorsqu'iI y a fusion. 

La pince 6Iastique , repr6sent6e fig, 264 , devra ^tre pr6f6r6e 
toutes les fois qu'il n'y aura pas de raisons particuliferes I 
pour adopter un autre support. | 

Elle se compose de deux pinces en acier, s6par6es , | 
verslemilieu de Tappareil, par une petite partie mas- «h^ 
sive. La pince inf6rieure est naturellement ouverte 
comme une brucelle et peut servir au mftme usage. L'au- lI 
tre pince se compose de deux languettes qui tendent k 
se serrer par un effet de ressort. II faut , pour les ouvrir, U 
presser k la fois sur deux boutons, dont chacun traverse 
librement une languette et est soude a Tautre. Cette 
pince ^lastique est terminee par deux lames en platine 
trfes-6troites , entre lesquelles on place la piece d'essai 
tout a fait aux extr6mit6s. Nous avons figure {fig. 265) 
ime autre pince 61astique, moins avantageuse, mais pig, gg^, 
beaucoup plus simple que la pr6c6dente , et qu'on pourra 
encore employer par raison d'6conomie. Elle consiste en || 
un gros fil m^tallique boucl^, aux branches duquel Ijl 
sont li^s , par le moyen d'un fil fin de cuivre ou d'ar- | | 
gent, deux bouts de gros fil coud6s, crois^s et termin6s u n 
en 6troites languettes destin6es a recevoir et a maintenir U | 
la piece a essayer. La boucle fait ici Toffice d'un ressort \^ 
comme dans la pince k tourmalines. Fig. 265. 

Quand on essaie un min6ral au chalumeau , on peut se propo- 
ser d'eprouver simplement sa fusibilite ou d'etudier les reactions 
qu'il pr6sente avec diff6rents fondants ou r^actifs. 

Dans le premier cas, on le place, h Faide de la pince 6Iastique, 
a la pointe bleue du dard int6rieur , et Fon examine alors si la 
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fusion esi parfaite, si elle n'a lieu que sur les bords du fragmenty 
si celui-ci est simplement fritt^ ou enfin s'il est rest^ intact, auquel 
cas la fusibilit^ esi nulle par ce moyen. Dans le cas de fusion 
enliere , il faut voir si elle est facile ou difficile , si le r6sultat est 
un verre ou un 6mail incolore ou color6, s'il est bulleux, cristal- 
lin a la surface, s'il ne s'esi form6 qu'aprfes boursouflemeni. 

Les fondants ou r6actifs principaux , ceux qui peuvent suffire 
dansle plus grand nombre des essais, et qui ont M employ^s des 
rorigine de Fart du chalumeau , circonstance assez remarquable , 
se r6duisent h trois , savoir : le borcix (borate de soude) , le sel de 
phosphore (double phosphate de soude et d'ammoniaque) et le 
carbonate de souAe. 

Le premier se fond tr^s-facilement par un feu m^me tr^s-mod6r6 
du chalumeau , en donnant un verre limpide que colorent diver- 
sement quelques parcelles de diff^rents minerais. Ges couleurs 
offrent un moyen excellent pour faire reconnaltre les m6taux 
qui entrent dans la composition de ces minerais et pour les faire 
distinguer les uns des autres , lorsque les caracteres ext^rieurs ne 
sufBsent pas. Ainsi , le cobalt est indiqu6 par un beau bleu , le 
mangan&se par le violet, le chrome par un beau vert particulier, 
le fer par un vert sale (vert de bouteille). Le borax calcin6 est le 
r6actif par excellence dans ces cas douteux. La meilleure mani^re 
de remployer consiste ^ le pulv6riser avec une parcelle du corps k 
essayer et a exposer une petite partie du melange sur une petite 
boucle faite a rextr6mit6 d'un fil de platine.^On y parvient facile- 
ment en mouillant cette boucle avec de la salive et en la plongeant 
dans la poussiere, dont elle retient alors une partie qu'il est facile 
de rendre suffisante. On peut encore se servir, par rinterm6diaire 
des pinces ou du support de charbon , des petites coupelles d'os 
calcin6s imagin6es expres par Lebaillif. Ce deraier mode jouit 
d'un avantage particulier qui consisle dans la possibilit6 de conser- 
ver le r6sullat de la reaction, en le coUant, par exemple, sur 
une feuille de carton. 

Le sel de phosphore peut s'employer de la m^me maniere, 
comme fondant ; mais on s'en sert plut6t comme r6actif. En pr6- 
sence d'une base combin6e avec un andride, il laisse d6gager de 
rammoniaque el passe k I'etat de phosphate acide de soude , qui 
agit alors , par son exces d'acide , de maniere a s'emparer des 
bases et a meltre randride du min6ral en libert6. Cest ainsi 
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qu'avec un silicate , il donne un verre dont la transparence est 
troubl6e par un d6pdt nuageux qui n'est autre chose que de la 
silice devenue libre. 

Le carbonate de soude agit comme fondant et comme r6ducteur. 

Enfin, dans quelques cas particuliers , on peut encore se servir 
d'autres corps qui determinent des rfiactions sp6ciales. Ainsi y par 
exemple , on tire un assez bon parti du nitrate de cobalt pour re- 
connaitre si un min6ral renferme de Talumine ou de la magn^sie. 
Dans lepremier cas, une parcelle du corps a essayer, humect6e 
d'une goutte de nitrate et fortement chauff6e , prend une couleur 
bleue prononc^e ; dans le cas de la magnisie , elle devient rose. 



II ne peut fetre question ici que des min^raux susceptibles d'in- 
teresser par des caractferes prononc6s , et principalement des cris- 
tauxet des concr^tions. En traitant, au point de vue dont il s'agit, 
des mineraux en masse , nous tomberions dans le domaine de la 
g^ognosie et nous d6passerions , par cons6quent, les limites entre 
lesquelles nous avons toujours cherehA a nous maintenir dans 
tout le cours de cet ouvrage. 

Le sujet qui fait robjet de ce chapitre comprend deux parties , 
dont nous nous occuperons successivement , savoir : 

1° Les modes de gisement, c'est-a-dire les diff6rentes mani^res 
d'6lre des min^raux dans T^corce terrestre ; 

S<> Les modes de formation , sujet auquel se rattache naturelle- 
ment la reproduction synth6tique des mineraux. 



Hllii^raux s^ognostlqiuea esseiitlel». — Nous 
appelons ainsi les min^raux cristallis^s ou concretionn^s qui jouent 
le r6Ie d'6I6ments essentiels dans certaines roches , comme Tor- 
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Aose j le quartz ei le mica dans le graaiie , ramphibole dans la 
sy^nite, le labrador et le pyroxene dans certaines laves et dans 
les m^IaphyreSy le ryacolite dans les trachytes. Les mindraux de 
cette catigorie sont habituellement cristallisis d^one maniere assez 
imparfaite ; mais il est des cas o\!i lls s^offrent, au contraire ^ avec 
des formes tr^s-nelies. Tel est rorthose dans le granite porphy- 
T6ide I le ryacoliie dans le irachyie de mftme nom , le quartz dans 
le porphyre quartzif^rei le mica dans quelques granites et peg- 
maiites. 

Des min^raux arrondis par concr6iion ou par remplissage peu- 
veni aussi jouer unrdle g^ognosiique, comme, les pisoliies et les 
ooliies dans le calcaire, ei les amandes ou ganglions k noyaux 
posi^rieurs ou coniemporains dans les roches amygdaloides. 

Ailii^raux dlM^mln^e. — Ce nom s'applique h des cris- 
taux ou concr6tions qui se trouvent ^a et li , ei d'une maniere 
accessoire ou accidenielle, au milieu de certaines roches, mais qui 
ne soni pas essentielles h leur exisience. Ainsi la iourmaline se 
pr^senie fr^quemmeni , a T^tai de crisiaux diss^min^s , dans la 
pegmatite, le grenai dans le gneiss ei le micaschiste, la piaite 
dans ceriains porphyres quariziferes, la staurotide dans les schis- 
tes siluriens de la Breiagne , le mica ei la couzeraniie dans le 
calcaire, la pyriie dans le schiste argileux ei dans le gypse, eic. 

Ailii^raux. Isol^. — La diss6minaiion irop rare, h de 
grands iniervalles, conduii k un 6tat extrfime qu'on peut appeler 
isolemmt. ^ 

AMMkMm — On d^signe par ce nom des masses plus ou moins 
consid^rables iniercal^es au milieu d'un ierrain , en g^n^ral stra- 
tifi^ , doni elles inierrompeni momenian^ment les allures etrhomo- 
g^n^it^. Elles peuveni 6ire irr^gulieres ou offrir grossi^rement la 
forme d'une amande doni la grande seciion est fr6quemment pa- 
rallfele k la siraiification. II y a des amas qui sont le poini de d6part 
d'une foule de veines , principalemeni de veines m^talliques , qui 
p^neireni, toui auiour, au milieu de la roche encaissante en 
donnant naissance k une esp^ce de lacis {stockwerk), 

Les amas sont habituellemeni le si^ge d'accidents min6raIogiques 
int^essants. 
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Hfaut distinguer, parmi les amas , ceux qui doivent leur existeiice 
k des d6p6ts, le plus souvent m^talliques, qui se sont form^s dans 
les vides de certaines montagnes envahies par des eaux thermo*- 
min^rales, comme les amas de minerais ferrugineux et nlaQeaD^ 
siferes de Ranci^ (Ari^ge) et des Pyr^nies-Orientales. 

Petlt» ama» dlim^mlii^s. — £n pla^ant les min^raux 
diss^mines ou isol^s h la suite des min^raux g6ognosliqueSj nous 
avons suppos6 qu'ils ^taient simplement implant^s ou eDglobSs au 
sein des roches , et qu'ils avaient M form6s en m&me temps 
qu'elles et par les m6mes moyens. Nous allons parler roaintenant 
des min^raux diss6mines on isol^s sous forme de petits amajs , qui 
ont une maniere d'&tre sp^ciale et qui, gdn^ralement , doivent 
leur origine a des causes particulieres. Tels sont les TX>gnm$, les 
giodes, les amandes, les nids, les motiches, qui ont ^t^ plus ou moins 
d^finis dans le chapitre des configurations. 

On appelle ^^eid une cavit6 int^rieure tapiss^e decristaux, dont 
les pointes se dirigent habituellement vers la partie centrale, ou 
Ae mati^res min^rales concr^tionn^es (4). Ellespeuvent exister im- 
m6diatement au sein de la roche, ou dans rint^rieur d'un rognon 
ou d'une amande (agate tapissee int^rieurement d'am^thyste]. 

Les amandes ou noyaux ne sont autre chose que des rognons, 
faiblement concr6tionn6s, affectant la forme du fruit dont ils ont 
€mprunt6 le nom, et qui sont exempls de ces parties rentrantes 
et des ^tranglements que Ton remarque souvent dans les rognons 
proprement dils. 

Le nom de nid s'applique particulierement a de petits amas de 
min^raux peu consistants et m6me 6caiIIeux ou terreux. 

Enfin, on appelle mouches de simples taches, souvent cristalli- 
nes, ^parses ou diss6minees d'une maniere plus ou moins 6gale, 
qui communiquent a la cassure une disposition tachetie ou mou" 
chetee. 

Fllons. — Les filons sont des masses aplaties , termin6es en 
coin, qui traversent les terrains d'une manifere independante. IIs 
coupent , le plus souvenl , les plans de stratification sous un cer- 



' (1) Les grottes taptss^s de stalactites pourraient dtre consid^r^es comme de vastes gto- 
des ^ ^ldments concrdtiomids. 
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lain angle dont la valeur est variable et peut s'61ever jusqu'3i 90o. 
Les roches et min^raux qui constituent les filons appartiennent j 
en g^n^ral , ^ des espfeces particulieres et n'ont aucun rapport 
n6cessaire avec les terrains travers^s. 

On considere g^n^ralement les filons comme des fentes determi- 
n6es par des actions souterraines violentes et remplies par des 
matiferes qui venaient de rint6rieur du globe. Les parois de la 
fente sont les ipontes. II existe ordinairement, entre ces parois 
et le filon, une espfece d'emballage plus ou moins argileux et 
brechiforme qui porte le nom de salhande. 

La plupart des filons forment avec le plan horizontal un certaiii 
angle. Dans ce cas, ils sont compris entre deux plans obliques, 
dont Tun , le plan inferieur, porte le nom de mur, et Tautre celui 
de toit, Enfin , le haut du filon s'appelle t^te. Lorsque cette t^te 
vient se montrer k la surface du sol , elle constitue un affleu-- 
fitnent, 

11 y a lieu de distinguer deux sortes de filons. Geux de la pre- 
mifere sorte ne consistent qu'en un banc rocheux (granite, por- 
phyre, trapp, quartz ) , plus ou moins epais. Ceux-ci n'interessent 




Fig. 266. Fig. 267. 



que le geologue, a moins qu'on n'y considere particulierement 
les cristaux qui se trouvent empSit6s dans la roche , ou qui en ta- 
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pissent les cavit^s ou g^odes. Nous en doDDons ici ud exemple 

Dans la seconde cat^gorie de filons, dont 1a figure S67 repr^sente 
un specimen , viennent se placer la plupart des gttes m^talliferes. 
Ce sont, comme dans le cas precedent, des fentes ou se sont intro- 
duites des matieres minerales ; mais ces mati^res s'y sont dispos^es, 
non en masse et par voie ign^e , mais en zones parallfeles et sym6- 
triques form^es k diverses reprises par des actions thermales. Ces 
filons m6talliferes apparaissent a robservateur comme des r6cep- 
tacles de min^raux cristallis^s ou concretionn6s, soit pierreux , 
soit m^talliques, qui s'y trouvent dispers6s sous forme de geodes, 
de druses (1) , de tapis , de veines, de mouchesj de concritions ma- 
melonnies. Bien que ces filons soient presque toujours m6talliferes, 
les matieres pierreuses y dominent et servent de matrice ou de 
gangue aux minerais. Les principales de ces matieres sont : le 
quarfz, le calcaire, la barytine, la fluorine. On remarquera que les 
trois derniferes appartiennent a Tordre des haloides. Elles se ma- 
nifestent souvent par la beaute et le volume de leurs cristaux. 

L'int6rieur d*un filon m6tallifere doit 6tre consid6r6 comme un 
laboratoire oii la nature s'est plu a manifester la vari6t6 et la ri- 
chesse de ses moyens de production min6ralogique. On y trouve 
des exemples de cristallisation par solution dans les eaux ther- 
males et par sublimation ordinairement indirecte ou par Irans- 
port et beaucoup de produits concr6tionnes. II a dft aussi s*y 
exercer une foule d*actions et de r6actions moleculaires. On peut 
regarder ce mode de gisement comme 6tant le plus riche en espfe- 
ces cristallis6es ou concr6tionn6es. Les min6raux diss6min6s dans 
les filons se repr6sentent souvent a r6tat de mouches ou de vei- 
nules dans les parties voisines de la roche encaissante. 

Veines. — On peut regarder les veines comme des filons en 
miniature. Elles r6sultent , dans la plupart des cas , d'un fendille- 
ment avec remplissage par une matiere min6rale qui peut ^tre de 
m^me nature que la roche fendiII6e (marbres vein6s) ou d'une 
nature diff6rente. Dans ce dernier cas se trouvent , par exemple , 



(1) Le mot druse, qui vient (fun mot allemand qui signifie amande,. n*est gu^re qu*un 
double emploi du nom de g^ode. Nous avons cru devoir rutiliser pour ddsigner un tapis 
formd par des cristaux serr^s sur une paitie convexe ou saillante. 
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les veines mitalliques p^D^traDt une gangue pieireuse. Les veines 
peuvent se courber et se ramifier. Les veinules sont des diminutifs 
des veines. 

Glfftement ar^nae^. — Un assez grand nombre de mi- 
neraux int^ressants, dont les principaux se font remarquer par 
une durel^ ou une densit^ exceptionnelles j se trouvent libres k la 
surface du sol au milieu de d^pdts d'aUuvions anciennes ou mo- 
dernes compos6s de sable j de gravier ou de cailloux roul^s. Tek 
sont ror, le platine, le diamanty le corindon , le spinelle. Cest a 
ce mode de gisement , qui est r^ellement le plus babituel pour les 
espfeces que nous venons de citer , que nous appliquons T^pith^te 
^arinacL II n'est pas douteux que cette mani^re de se pr^nter 
^ robservateur ne soit adventive ou secondaire, et que les min^* 
raux dont il s'agil n'aient ^te autrefois diss^minSs dans des roches 
en place dont elles auraient 6t6 s^par^es par des causes atmosph^ 
riques ou autres. Aussi les trouve-t-on g6n6ralement , dans les 
d^pdts meubles ils ont et^ entratn^s par les eaux , a T^tat de 
grains ou de cristaux arrondis, et ce n'est que par reffet d'une 
extr^me duret^ que quelques-uns , comme le diamant et le saphir, 
ont pu conserver, dans ces circonstances, des formes cristalliaes 
intactes. 

■ODES DE FORMATION ; RSPEODCCTION STNTH£TIQUE DES ESP&GBS MINfiRALSS. 



Sans doute , on ne connalt pas encore le mode de formation de 
tous les min^raux ; mais ce sujet est un de ceux qui ont le plus 
occup6, dans ces derniers temps, les min^ralogistes et les chimis- 
tes qui ^tudient sp6cialement le regne min^ral , et robservation 
d'une part, rexp6rience de Tautre, ont mis sur la voie de plu- 
sieurs modes que nous allons rapidement indiquer. Ces modes 
peuvent 6tre distribu6s dans cinq cat^gories, savoir : 

I^a volo Isnee. I^a tbermaltte. 

Ejr vole aqueuBe. L«e metamorpblame. 

Xiea actlona ^lectro-cblmlquea* 

Vote ig^n^e. — EUe comporte elle-mfeme au moins trbis 
moyens , qui sonl : 
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La wie ignie simph ; 

~ aidie par des fondanta etpar des riactifs; 
— par sublimation, 

— Simple. On ne peut nier que certains mineraux cristallis6s ou 
<5oncr6tionn6s n'aient M form6s par voie ign6e, c'est-i-dire par 
61ection de parties et cristallisation ou concr6tion au sein d'une 
masse chaotique fondue et marchant vers T^tat solide par un re- 
froidissement lent. Dans ce cas se trouvent certainement beaucoup 
de min^raux volcaniques, comme le pyroxfene, le p^ridot, etc, On 
sait, au reste, que ces esp^jces min^rales, et d'autres encore, ont 
i6t6 rencontr6es en cristaux trfes-d6terminables dans des scories et 
dans des laitiers de forges , et qu'on les obtient assez facilement 
par voie ignee dans les laboratoires. 

On peut rapporter aussi k cette cat^gorie les cristaux et mfime 
certaines concr6tions, qui entrent essentiellement dans la constitu- 
tion des roches (gSognostiques) , comme le feldspath et le mica 
dans les granites, les spheres d'albite et d'actinote dans la dio- 
rite orbiculaire de Corse. Quant au quartz , on peut avoir des 
doutes sur son origine, et Ton a m^me quelque raison de penser 
que Teau n'a pas iie itraugfere asa formation. En effet, on le voit, 
lui r616ment infusible, se mouler, dans le granite, surle feldspath, 
le mica , la tourmaline , et remplir, sous forme de grumeaux cris- 
tallins , les vides laiss6s entre ces mineraux. II a donc 6t6 solidifi6 
aprfes tous les autres, qui sont tous plus ou moins facilement fusi- 
bles, et a une temp6rature relativement assez basse, et il est na- 
turel de conjecturer qu'il s'6tait primitiveraent s6par6 , dans le 
magma granitique, a un 6tat quasi-g^latineux. On sait, d*aiUeurs, 
que la plupart des mineraux qui se trouvent dans les roches gra- 
nitiques renferment un peu d*eau , et que certains m^me, comme 
la chlorite de la protogyne, en contiennent 10 k 12 p. iOO (1). 

Le mode de formation dont il s'agit a aussi 6t6 employ6 par la 



(1) Une foule de circonstances indiquent, d*ailleurs , que le quartz a se former rare- 
ment, jamais pcut-^tre , sous la seule influcnce du feu. D*un autre cdt^, on a de nombreux 
exemples de la cristaDisation du quartz hyalin par voie aqueuse ou thermale , comme les 
agates g^odiques tapiss^es int^rieurcment d*amdthyste , et les pointes cristallines de Tint^- 
rieur de certains silex. Ceux de la carri^re de Couzons (Rhdne) sont remarquables par la 
limpidit^ des cristaux de quartz et de calcaire qu*ils renferment simultan^ment dans la 
m^me cavit^. 
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nature pour certains filons et typhons (porphyre, m61aphyre, Iher- 
zolite , serpentine ) , ou plusieurs min6raux ont cristallis6 dans le 
sein m^me de la roche ou dans des fissures et g^odes. 

— Aidee par des fondants et par des riactifs. Dans quelques cas ^ 
les min^raux cristallis6s ont pu se forraer par le moyen des fon- 
dants , comme dans les exp6riences de M. Ebelmen , dont nous 
avons d<!iji parl6 (page 44). On se rappelle que ce moyen consiste 
a faire dissoudre, k Vaide d'une forte chaleur, la substance que 
Ton veut obtenir Si T^tat de min^ral parfait, dans un fondanl 
qui, dans les exp6riences de M. Ebelmen, 6tait le plus souvent 
Tacide borique , mais qui peut fetre aussi un silicate de soude ; 
le min6ral est alors susceptible d*^tre pr6cipit6 k T^tat de cristat 
ou au moins de masse cristalline, soit par une simple diffe- 
rence de temp6rature , soit par la volatilisation du fondant. 
M. Ebelmen a obtenu , par ce moyen , les pierres cristallis6es les 
plus dures et les plus infusibles , comme le quartz , le corindon, le 
spinelle , l'6meraude. 

Le m^me savant est arrive a reproduire d*autres min6raux na- 
turels , soit pierreux , soit m6talliques , Taide d'une action chi- 
mique qui n'est reellement qu'une double d6composition ign6e. 
Apr^s avoir mis en fusion, k Taide de fondants, des substances 
convenablement choisies, il y introduisait un reactif qui les d6com- 
posait de maniere a donner naissance a un nouveau corps qui se 
manifestait sous forme cristalline. Ainsi , en mettant un morceau 
de chaux dans du borate de magn6sie fondu , la magnesie se pr6- 
cipitait en octaedres r6guliers diaphanes , qui rappelaient entiere- 
ment le min6ral v6suvien nomm6 p6riclase, ou Tanalyse n'indique, 
en effet, que de la mdgn6sie. Le m6me r6actif, plong6 dans un 
bain de silicate de fer, donnait naissance a une poussifere de 
laquelle il 6tait facile de retirer de Taimant (fer oxydul6) en cris- 
taux bien reconnaissables. 

— Par sublimation. La sublimation , que nous appelons directe, 
a certainement contribu6 a la richesse min6ralogique des filons et 
des amas. On pourrait lui attribuer des incrustations cristallines ou 
des cristaux dispers6s sur certaines surfaces , qui sont constitu6s 
par des substances plus ou moins volatiles , comme le soufre , 
Tarsenic, des sulfures, des ars6niures, des fluorures, des chloru- 
res. II est probable que, dans la plupart des cas, la tendance na- 
turelle de ces matieres a se volatiliser a 6t6 puissamment favoris6e 
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€t aid^e par des effluves de vapeurs ou par des courants de gaz. 
€ette action des gaz et des vapeurs paralt aussi s'^lre exerc^e sur 
des substances assez fixes par elles-mSmes, comme dous le ver- 
rons k rarticle des actions thermales. 

Vole aq[ueu»e, — La voie aqueuse pure et simple ne peut 
convenir que pour les min^raux solubles , comme les sels. Si elle 
a produit quelquefois des min^raux insolubles (haloides), ce ne 
peut 6tre que par Tinterm^diaire d'un corps ^tranger dissous ou 
par double d^composition, Cest ainsi que du chlorure de calcium, 
mis , a r^tat de solution , en contact avec du carbonate de soude 
^galement dissous dans Teau , donne naissance h du carbonate de 
chaux, qui pourrait se d^poser a Tetat de cristaux si la reaction se 
faisait d*une maniere trfes-lente. 

JlLetlons ^leetro-elilmlques. — II est permis de pen- 
ser que la nature a employe ce moyen trts-efficace , malgr^ sa 
lenteur, de produire des cristaux, surtout pour certains min^- 
raux absolument insolubles. M. Becquerel a presque prouv6 qu'il 
en 6tait ainsi par les experiences si ingenieuses qui lui ont fait 
obtenir, k T^tat cristallis^, des min^raux semblables a ceux de la 
nature , et qui jusqu'a lui n'avaient jamais 6t6 produits artificiel- 
lement. 

L'appareil dont M. Becquerel s'est servi le plus souvent est des 
plus simples, car il consiste en un tube recourb^ en U, dont le 
coude est rempli par de Targile, afin d'emp6cher la communication 
des liquides contenus dans les deux branches. Geux-ci communi- 
quent seulement par le haut , au moyen d'un arc m^tallique qui 
passe d'un tube a Tautre en traversant les bouchons qui ferment 
herm^tiquement les deux orlfices. La faible quantit^ d'electricit^ 
qui se produit au contact du fil metallique et des liquides suffit 
pour d^terminer une double d6composition avec transport. En 
faisant varier les dissolutions , on peut obtenir, par ce proc6d6, des 
cristaux6galementvari6s. Le sulfure d'argent cristallis6, par exem- 
ple, r^sulte de la reaction de deux liquides, dont Tun contient du 
nitrate d'argent et Fautre du sulfhydrate de potasse. Les cristaux, 
tout a fait semblables a ceux qu'offre la nature dans rargyrose, se 
d^posent, soil au sein de Targile, soit sur le fil metallique, ou 
m6me sur les parois du tube. Ces actions sont tres-faibles et ne 
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doaaent un resultat qu'apres un temps plus ou moins consid^rabley ' 
comme des roois et mftme des ann^es. 

Les pr6cipit& cristallins, que Ton determine en plongeant et 
laissant s^journer une lame de m^tal dans certaines dissolutions' 
m^talliques (arbre de Saturne, arbre de Diane), sont des exem- 
ples grossiers qui d^pendent de cet ordre de choses. 

Xliermallt^. — Nous comprenons, sous lenom de therma- 
Kti, non-seulement Faction des eaux chaudes employ^e pour dis-- 
soudre et pour faire cristalliser les corps et celle des vapeurs 
comme moyen de sublimation indirecte , mais encore les r^actions 
chimiques que les substances peuvent exercerles unes sur les au- 
tres sous rempire de ces agents. Ce moyen , souvent combin^ 
avec raction lente de relectro-chimie , est sans contredit trfes- 
puissant. II a beaucoup contribu^ au remplissage des filons, et 
c'est a lui qu'il faut attribuer la plus grande partie de ces beaux 
min^raux cristallis^s ou concr^tionn^s qu'on admire dans les col- 
lections (\). 

La thermalit^ peut 6tre simple ou 6tre accompagn^e de r6ac- 
tions chimiques. Nous allons successivement nous occuper de ces 
deux cas. 

Thermalite simple. — Les eaux thermales ou, pour mieux dire, 
thermo-minerales , qui devaient avoir beaucoup d*importance aux 
anciennes ^poques , lorsque le refroidissement du globe terrestre 
6tait plus ou moins 6Ioigne du degr6 d*avancement ou il est arriv6 
de nos jours , ont certainement jou6 un grand rdle dans la forma- 
tion des min^raux cristallis6s ou concr^tionnes et des masses cris- 
tallines de la classe des pierres et de celle des metaux. En effet y 
ces eaux , a Taide d'une chaleur intense et d'une pression assez 
consid^rable qui leur permettait de tenir en solution une grande 
quantit6 d'acide carbonique, de gaz sulfureux, de soude, 6taient 
alors assez puissantes pour dissoudre beaucoup de substances mi- 
n^rales inattaquables par Teau ordinaire. Ces substances se d6po- 



(1) Nous ne pourrons qu'indiquer ici les prindpaux pynomdnes mindralogiques qui se 
rattachent k cet important sujet dont nous nous sommes beaucoup occup^. Les personnes 
qui voudraient Fapprofoudir ne pourraient mieux faire que de recourir a un mdmoire de 
M. Elie deBeaumont, od il est Irait^ d*une maniSre magistrale. Ge beau travaiil fait partie 
dn bulbtin de la Soci^t^ g^ologique de France (t. IV , (bis) , 2« s^rie). 
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saient ensuiie, dans des circoDstances favorables, en masses plus 
ou moins crislallines, ou en cristaux et en concr6tions. Tout prouve 
que, a diverses reprises, elles ont circul6 dans les filons, ou elles 
ont contribu^ k produire ces cristaux et ces concr^iions vari6es que 
nous y avons d6ja signal^s , et qu'elles y ont d6pos6 m^me les ma- 
ii^res pierreuses qui servent de gangue ou de matrice aux m^taux. 

Cest k ce moyen de formaiion qu'il faut aussi rapporter le rem- 
plissage des vfeines de la plupart des marbres (grand antique) , l& 
concr6tionnement intime que certains de ces marbres manifesieni 
clairement sur les surfaces polies (incarnat de Caunes) , et plusieurs 
modifications et obliterations qu'ont ^prouv^es les fossiles dans 
quelques especes (griotte, marbre de Campan). Cest a lui encore. 
que Von doit les depAts de limonite oolitique, de manganfese oxyde,. 
de calcaire spathique, qu'offrent ceriaines cavit6s des terrains de 
s6diment, et le remplissage de beaucoup de g6odes (1) (agate, 
aragonite , z^olites) (2). 

La sublimatim indirecte, c'est-a-dire le transport, de bas en 
haut , par Taction m^canique de la vapeur d'eau , de Tacide carbo- 
nique et d'autres gaz qui circulaient dans rint^rieur des filons , a 
dA partout accompagner Taction thermale dans ces riches aieliers 
de la naiure. Quelquefois elle a aidi la sublimation directe, ei 
souvent elle a d6termin6 des matiferes , non ou peu suscepiibles 
de se vaporiser, a se porter, a T^iat mol6culaire , par bouff^es ou 
effluves , de bas en haut , sur des surfaces oi elles se refroidis- . 
saieni ei se d^posaient de maniere k donner naissance k des iapis 
cristallins , des g6odes , des druses. 

Par ce moyen dependant de la voie ihermale , on explique beau- 
coup de faits dont il serait difficile de se rendre compie autre- 
ment, comme, par exemple, celui de la pr6sence de revfetements 
cristallins d'un cdi^ seulement , et presque toujours du c6t6 inf6- 
rieur, de certains groupes de cristaux de filons. On ne peut guere 
expliquer d'une auire manifere les amas d'aragoniie crisialline 



(1) La formation de ces min^raux g^odiques a pu 6lre influencde et mfime favoris^e par 
la pression des eaux de la mer. 

(2) M. Daubr^e a prouv^ refficacitd de ces actions, en ce qui concerae les zdolites, par 
rinUSressante d^couverte de plusieurs esp^ces de cette famille de pierres, dans les d^ris 
d'anciennes constructions (ytons et briques) des tliermes de Plembidres, oO elles n*ont pu - 
se former et cristalliser que par imbibition et r^action thermo-min^rales. 
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qui viennent quelquefois se condenser sous le piston des machines 
h vapeur. 

Thermaliti avec riactiom chimiques. — La therraalit6 a dA met- 
tre tres-souvent en pr^sence , dans T^corce terrestre , et particu- 
liferement dans les filons, des substances susceptibles de reagir les 
unes sur les autres , soit a T^tat liquide , soit h Tetat gazeux , 
quelquefois m^me h T^tat soiide. Les ph^nom^nes chimiques qui 
se sont op^r6s ainsi, ont d6 felre assez vari6s dans leur genre et 
dans Icurs effels , et sans doute il en est qui nous sont enqpre in- 
connus. 

Plusieurs savants ont cherche a 6clairer par rexp6rience cette 
partie encore peu avanc6e de Thistoire des gisements , en prenant 
pour point de d^part de leurs travaux Fobservation des ph6no- 
mfenes que pr6sentent les eaux thermales et les volcans, 

M- de S6narmont amis en jeu des doubles d^compositions a des 
temp6ratures 6Iev6es et sous rinfluence d'une forte pression dans 
des tubes ferm^s trfes-6pais, et est ainsi parvenu h produire des 
min^raux cristallis6s insolubles et particuliferement des carbonates 
(calcaire, giobertite, sid^rose) , des sulfiires metalliques (pyrite, 
stibine), des sulfates (barytine). Pour obtenir le calcaire cristal- 
Iis6 , par exemple , il faisait r^agir du chlorure de calcium en dis- 
solution sur du carbonate de soude. 

Dans la plupart de ces exp6riences, le gaz acide carbonique 
jouait un r61e important, et le savant professeur que nous venons 
de nommer a reconnu que , dans les circonstances indiqu6es plus 
haut , ce gaz etait un dissolvant 6nergiq[ue , non-seulement pour 
les carbonates, mais encore pour d'autres substances parmi les- 
quelles nous citerons la silice. Ce r6sultat se trouve parfaitement 
d'accord avec les observations geologiques qui indiquent souvent 
Taction corrosive et dissolvante d'eaux thermales acidul^es (1), et 
la formation de d6p6ts siliceux par voie humide. 

Cest encore a la double decomposition qu'ont eu recours MM. Du- 
rocher et Daubr^e pour la reproduction de min6raux naturels in- 
solubles a T^tat cristallis^. Ils se sont servi de tubes ouverts et 



(1) Cest certainement k cette cause , par exemple , quMl faut attribuer la formation, ou, 
au moins, F^largissement des grottes et des puits naturels que les massifs calcaires pr^en* 
tent assez fr^quemment. 
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chauff^s. Les riactions avaient lieu dans ces tubes entre des sub- 
stances susceptibles de se d6composer mutuellement et qu'on leur 
faisait traverser k F^tat gazeux. Ges r^actions produisaient des 
corps nouveaux qui prenaient souvent naissance h T^tat de cris- 
taux. On peut aussi faire agir de cette manifere des gaz sur des 
liquides et m^me sur des solides. 

A Taide de ce proc6d6 et. en n'employant qu*une temp^rature 
comprise entre lOOo et le rouge sombre, M. Durocher a obtenu, 
sous des formes regulieres , une grande partie des min6raux que 
la nalure offre dans les filons m6tallifferes. Tels sont la pyrite , la 
blende, la stibine, lagal^ne, Taimant, Toligiste, labarytine, la 
sid^rose. La plupart des sulfures r6sultaient, dansses exp6riences, 
de Taction du gaz hydrogfene sulfiire sur des chlorures en vapeur. 

M. Daubr6e est arriv6 k des r6sultats analogues, en faisant 
reagir, tout simplement, de la vapeur d'eau, dans un tube chauff^ 
au rouge blanc, sm* des vapeurs qui renfermaient le radical du mi- 
n^ral qu'il voulait produire, et principalement sur des chlorures 
m^talliques ; la r^action conduisait a un oxyde. Notre savant col- 
Ifegue s'est servi principalement du chlore pour obtenir des m6taux 
a r^tat gazeux ; mais il pense que la nature a fr^quemment em- 
pIoy6 le flupr , en se basant sur ce fait bien reconnu que beau- 
coup de minerais anciens , el particulierement la cassit6rite , sont 
habituellement accompagn^s, dans leursgttes, de min^raux fluor^s. 

Plus r^cemment, M. H. Sainte-Glaire Deville a prouve la justesse 
de cette pr6vision par une suite de belles exp6riences dans les- 
quelles il a reproduit avec un plein succ&s , par la r6action du gaz 
fluo-silicique, un certain nombre de silicates cristallis6s. Ces r6ac- 
tions s'ex€^i'9aient a une temp6rature 61ev6e, dans un tubedepor- 
celaine oti se trouvaient les bases avec lesqueHes la silice devait 
se combiner, comme, parexemple, Talumine pour Tandalousite , 
et la zircone pour le zircon. Le m6me savant a fait egalement un 
grand usage du gaz chlorhydrique comme ginirateur ou comme 
mineralisateur , pour me servir de son expression. 

En resum6 , on voit que la production synthetique des pierres 
et des minerais naturels, qui a fait dans ces derniers temps beau- 
coup de progres , tout en restant infiniment au-dessous de roeuvre 
de la nature, est bas6e, dans presque tous les cas, sur Faction r6- 
ciproque d'une substance basique et d*un agent actif ou g^erateur, 
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qui est toujours un de ceux que nous mdiquons dans la liste sui- 
vante : Eau, hydragene sulfuri, acide sulfureux, acide carbonique, 
acide chlorhydrique^ fluorure de silidum ^ hydrog^ne. Oi\ remar- 
quera que presque lous ces agents se r^vfelent a npus et reagis- 
sent encore sous nos yeux dans les ph^nomfenes volcaniques et 
dans les lieux o{i sourdent des eaux thermales. 

. M^tcmiorpliieme. — Le metamorphisme constitue ud 
ordre de choses nouveau auquel les g^ologues ont et6 entrain^s par 
la force des observations. II consiste dans des transformations de 
substances et de textures , dans des imbibitions, des c^menta- 
tions... Quant aux causes de tous ces faits si curieux , elies sont 
encore assez vaguement connues ; mais on peut, desapresent, 
admettre le jeu des affinitds mol^culaires et des forces 61ectro- 
chimiques, la c6mentation, la chaleur, la thermalitS, agissant 
lentejoient pendant des sifecles. 

Ce moyen coinplexe de produire des min6raux , souyent cristal- 
lii^es , est certainement celui que la nature a le plus einploy6 aprfes 
les actions thermales ; mais G'est \C|n m^me temps celui que Ton 
peut le moins 6tudier par rexp6rience , parce qu'ii sort des limites 
entre lesquelles rhomme est forc6 de se renfermer. Toutefois les 
forces ^lectro-chimiques, si heureusement mises en jeu par M. Bec- 
querel , et plusieurs des actiojis thermales que npus avons indi- 
qu6es , celle surtout qui se rapporte ^ la sublimation indirecte , 
Teffet d'une temp6rature 61ev6e, longtemps continu^e, sur les parois 
des fourneaux de Vinduslrie, la transfprmation du fer fprg6en fer 
grenu par Vaction de la chaleur j le .fait si remarquable .de Finter- 
calation du carbone entre les mol^cules du fer dans la formation 
de Tacier de c6mentation, peuvent nous fournir quelques points de 
d6part pour la d^couverte du secret de la nature. 

Nous avons dit, en parlant des» filons, que souvent ron trouyait, 
dans les parties voisines de la roche encaissante , des mouches ou 
des cristaux de minerais qui remplissent le filon lui-m&me. Ce 
mode de gisement peut ^tre regard6 comme ayant 6l6 produit par 
c^mentalion ; il n*est d'ailleurs qu'un cas parliculier d*un effet de 
contact .d'une roche ordinaire et d'une roche ^ruptive qui se mani- 
feste fr^quemment dans les montagnes , iet particulierement dans 
les Pyren^es. En effet, on voit souvent, dans cerlaines parties de 
cette chaine, des calcaires de divers &ges lard^s de diff6rents mi- 
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n^raux pierreux silicat^s ou melalliques au contact des ophites et 
des Iherzolites et des filons d'autre nature. Je citerai le grenat et 
Tidocrase dans le calcaire de transition du pic d'Arbizon , la cou- 
zeranite et la tr^molite , dans les calcaires jurassiques travers^s 
par Tophite et la Iherzolite (Saint-B6at , Gouledoux, Aulus) et 
m6me dans le calcaire cr6tace de Pouzac , pres Bagnferes-de-Bi- 
gorre. Cest encore au m6tamorphisme qu'on rapporte la forma- 
tion du mica, du talc, des macles, des staurotides, dans les 
schistes siluriens, quelquefois fossiliferes, qui avoisinent les roches 
granitiques. 

11 existe sur le flanc de la Somma , autour du Vesuve, une mul- 
titude de blocs de diverses roches , particulierement de dolomies , 
rejet^s par Tancien volcan. Les fissures et ies cavit6s de ces roches 
sont remplies de mindraux cristallis^s appartenant a des especes 
trfes-vari6es, dont rensemble constitue une min^ralogie toute sp6- 
ciale qu'on pourrait appeler vesuvienne, II est 6vident ici que les 
accidents mineraloglques exceptionnels offerts par ces roches sont 
life aux actions volcaniques du V6suve , et qu'on ne peut avoir 
recours, pour s'en rendre compte, aux moyens g6n6raux. On est 
donc naturellement conduit k invoquer le m^tamorphisme auquel 
ont dA concourir Taction longlemps prolong^e des feux souterrains 
du volcan , celle de cerlaines vapeurs qui ont pu p6n6trer dans les 
roches , celle de la c6raentation , et enfin les affinit^s 61ectro-chi- 
miques. 

Un des effets du m^tamorphisme les plus souvent cit6s est la 
transformation du calcaire en dolomie ou en gypse. II est probable 
qu'ici les vapeurs ont jou6 un grand r61e en p6n6trant k travers 
tous les pores de la roche pr6alablement dilat^e par une chaleur 
humide, ainsi que les choses se passent k peu pres comme dans 
les exp6riences de M. Durocher. Dans le cas de la dolomie, les 
vapeurs 6taient magn^siennes ; et dans celui ou il y a formation de 
gypse, elles devaient contenir du gaz sulfhydrique susceptible de se 
transformer en eau et acide sulfurique. Cet effet a donn6 naissauce 
a de nombreuses veines ou g6odes de dolomie rhombo6drique, et k 
des gypses cristallins et mSme cristallis6s. 
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